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VORWORT ZUR ERSTEN AUFLAGE. 



Bei der Ansarbeitnng des vorliegenden ■ kleinen Lehr- 
buches habe ich mich bestrebt, die wichtigsten Thatsachen 
und Grundsätze der modernen Chemie in einfacher, aber 
bestimmt wissenschaftlicher Form zusammenzustellen, so 
wie es mir für Anfanger in der Wissenschaft geeignet er- 
schien. 

Dasselbe hat sich in England rasch Bahn gebrochen 
und ist bald nach seinem Erscheinen in sehr vielen engH- 

r^ sehen Erziehungsanstalten eingeführt worden. 

^ In Deutschland hat es bis jetzt an einem Elementar- 

^ werke gefehlt, welches den unorganischen, wie organischen 

^ Theü der Chemie vom neuesten Standpunkte der Wissen- 
schaft; aus behandelt und dortige Freunde forderten mich 

\ auf eine XJebersetzung zu veranstalten, da ein solches Buch 

^ ein grosses BedürMss sei 

^ Die deutsche Bearbeitung hat mein Freund C. Schor- 

lemmer hier unter meinen Augen besorgt. Durch seine 
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VJLU Vorwort zur ersten Auflage. 

umfassenden Kenntnisse auf dem Gebiete der Wissenschaft 
besonders dazu befähigt, hat er das Buch sorgfaltig for 
Deutsche Verhältnisse umgearbeitet, und an verschiedenen 
Stellen werthvolle Zusätze und Verbesserungen angebracht. 
Obgleich der Name der Verleger genügende Gewähr 
für die äussere Ausstattung des Buches ist, so fühle ich 
mich doch veranlasst denselben noch ausdrücklich meine 
Anerkennung auszusprechen für die Mühe und Sorgfalt, 
welche sie auf die Illustrationen verwendet haben. 

H. E. Roscoe« 



Owens College Manchester. 



VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE. 



Die im Yorvrort zur ersten Auflage ausgesprochene An- 
sicht, dass ein Lehrbuch, wie das vorliegende, ein Bedürfioiss 
sei, hat sich durch das kaum binnen Jahresfrist nothwendig 
gewordene Erscheinen einer zweiten Auflage als richtig her- 
ausgestellt. Bei der Bearbeitung derselben haben wir nicht 
bloss gesucht vorhandene Mängel zu beseitigen, sondern 
uns auch bestrebt, die neuesten Errungenscha^n auf dem 
Gebiete der Wissenschaft in einer dem« Zwecke dieses Wer- 
kes entsprechenden Weise zu berücksichtigen. So wurde 
es nöthig, einzelne E^apitel gänzlich umzuarbeiten und neue 
hinzi^zufiigen. Wir glauben durch diese Verbesserungen das 
Buch auf den neuesten Standpunkt der Wissenschaft gestellt 
und so seine Brauchbarkeit erhöht zu haben. 

a E. Roscoe. Carl Schorlemmer. 



Owens College Manchester, 
September 1868. 



VORWORT ZUR DRITTEN AUFLAGE. 



Was wir über die Bearbeitung der zweiten Auflage 
gesagt haben, gilt auch vollständig für diese Auflage. Wo 
es nöthig erschien wurden Verbesserungen und Zusätze 'ge- 
macht; dies war besonders nöthig bei den KohlenstoflPv^er- 
bindungen, da auf diesem Gebiete täglich neue und wichtige 
Entdeckungen gemacht werden, weshalb einzelne Abschnitte 
vollständig umgearbeitet werden mussten. 

EL E. Roscoe. Carl Schorlemmer. 



Owens College Manchester, 
November 1870. 
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EINLEITUNG. 



Wenn awei oder mehrere Körper mit einander in Berührung 
gebracht werden, so tritt häufig die Eracheiniing ein, dass ganz 
neue Körper mit wesentlich verschiedenen Eigenschaften ent- 
stehen ; ebenso bilden sich unter gewissen Umstanden aus einem 
Körper zwei oder mehrere, welche sich von dem ursprünglichen 
durch ihre Eigenschaften gänzlich unterscheiden. Solche Vor* 
gange nennt man chemische Vorgänge, und der Theil der 
Katnrwissemchaft , welcher diese Vorgänge behandelt, wird 
Chemie genannt. Wenn man feine Kupferfeile und Schwefel 
innig mischt, so verschwindet die Farbe des Schwefels sowohl 
als die des Kupfers; man erhält ein graugrünes Pulver, in wel- 
chem das unbewaffnete Auge nichts Ungleichartiges entdecken 
kann; mit Hülfe eines guten Mikroskops indessen lassen sich 
leicht die einzelnen Kupiertheilchen und Schwefeltheilchen unter- 
scheiden. Wir haben hier ein mechanisches Gemenge, 
weldies wir wieder mit mechanischen Mitteln trennen können; 
durch Schlemmen mit Wasser lässt sich der leichtere Schwefel 
von dem schwereren Kupfer wegwaschen. Erhitzt man aber 
dieaes Gemenge, so tritt bald eine Veränderung ein; die Masse 
wM glühend und nach dem Erkalten hat man einen gleich- 
förmig schwarzen Körper, in welchem man auch durch die 
stirkste Vergrössemng weder Schwefel noch Kupfer entdecken 
kauB, und dessen Eigenschaften gänzlich verschieden sind von 
denen des Schwefels sowohl als denen des Kupfera^ Es hat 
hier ein chemischer Vorgang stattgefunden; Kupfer und 

' Schwefel haben sich zu einer chemischen Verbindung ver- 
einigt, welche wir Schwefelkupfer oder Kupferaolfid nennen« 

< Dieselbe können wir nicht durch mechanische Mittel wieder in 

\ Boflcoe, Elemente der Chemie \ 
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ihre Bestandtheile zerlegen; «ber wir können durch chemische 
Processe daraus wieder Schwefel und Kupfer abscheiden. Ein 
anderes Beispiel eines chemischen Vorganges ist das Brennen 
einer Kerze in der Luft; obgleich diese nach und nach ver- 
schwindet, so geht doch keiner ihrer Bestandtheile verloren 
oder wird vernichtet; sie gehen nur aus dem festen Zustande 
in den gasförmigen über; sie werden unsichtbar fürs Auge, 
lassen sich aber leicht durch andere Mittel nachweisen. Hält 
man die brennende Kerze für kurze Zeit in eine reine, trockne 
Glasfiasche, so beobachtet man, dass deren Wände sich mit 
Thau beschlagen, und giesst man sodann etwas klares Kalk- 
wasser in das Gefass und schüttelt, so wird diese Flüssigkeit 
milchig, während sie in reiner Luft klar bleibt Dieser Versuch 
zeigt, dass beim Brennen der Kerze sich zweiProducte gebildet 
haben, nämlich Wasserdampf und ein farbloses Gas, welches die 
Eigenschaft besitzt, klares Kalkwasser zu trüben. Ein anderer 
einfacher Versuch beweist, dass, anstatt wie es den Augenschein 
hat ein Verlust von Materie stattgefunden hat, grade das Gegen- 
theil der Fall ist; dass die Verbrennungsproducte mehr wiegen, 
als die Kerze, indem die Bestandtheile derselben sich während 
des Brennens mit einem Bestandtheile der Luft (Sauerstoff) che- 
misch verbunden haben. Zu diesem Zwecke wird eine Glasröhre 
von etwa einem Zoll Durchmesser und 10 Zoll Länge am un- 
tern Ende mit einem mehrfach durchbohrten Korke verschlos- 
sen; in einer der Oeffnungen wird die Kerze befestigt Durch 
den obern Kork geht eine rechtwinklig gebogene Glasröhre, 
die mit einer ü-formig gebogenen Köhre verbunden ist, welche 
Stückchen von festem Aetznatron enthält und deren anderes 
Ende mit einem Kork verschlossen ist, durch welchen ein ge- 
bogenes Glasrohr geht (Fig.^1). 

Der so vorgerichtete Apparat wird an das eine Ende eines 
^agebalkens gehängt, am andern Ende hängt eine Wagschale, 
auf welche Gewichte gelegt werden, bis das Gleichgewicht her- 
gestellt ist; man verbindet dann die U-formige Röhre durch 
einen Kautschukschlauch luftdicht mit der obern Oeffhung eines 
Gefasses, welches mit Wasser gefüllt und am Boden mit einem 
Hahn versehen ist, aus dem, wenn geöffnet, das Wasser ausfliesst 
und dadurch einen Luftstrom erzeugt, weleher durch den ganzen 
Apparat streicht und das Brennen der Kerze unterhält Man 
zündet jofn die Kerze an und bringt sie schnell in die Röhre 
zurück. Nachdem sie einige Minuten gebrannt hat, entfernt 
man die Kautschukröhre vom Apparate, so dass derselbe wieder 
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frei ah der Wage hängt, und findet nun, dass sein Oewicht zu- 
genommen hat. Die Bestandtheile der Kerze (Kohlenstoff und 

Fig. 1. 




Wasserstoff) haben sich mit dem Sauerstoff der Luft vereinigt 
und die gebildeten Producte (Kohlensäure und Wasser) sind 
durch das Aetznatron zurückgehialten worden. 

Bei genauer Untersuchung aller bekannten chemischen 
Vorgänge hat sich herausgestellt, dass ein Verlust tou Materie 
nie stattfindet, dass dieselbe ebenso unzerstörbar wie uner- 
schaffbar ist; dass bei chemischen Erscheinungen, wie das 
Brennen einer Kerze, eine Veränderung der Zustände der Ma- 
terie, nie aber eine Vernichtung derselben eintritt. Die Rieh* 
tigkeit dieses wichtigen ersten Grundsatzes in der Chemie 
wurde nach und nach bewiesen, indem man fand, dass bei 
allen chemischen Vorgängen das Gewicht der Körper, welche 
auf einander wirken, stets dasselbe bleibt, und erst seit £in- 
fabrung der Wage, als wichtigstes Hülfsmittel für chemische 
Forschung, hat sich die Chemie als wirkliche Wissenschaft ent- 
wickelt. Eine Form der chemischen Wage ist in Fig. 2 (a. f. S«) 
dargestellt 
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Derdarchbrochene Wagebalken ist ron Messing und in der 
Mitte mit einer Messersebneide oder einem dreikantigen Prisma 

Fiir. 2. 




von gehärtetem Stahle versehen, welche auf einer ebenen hon*, 
zontalen Achatplatte ruht, die auf der Spitze des aufrechtstehen- 
den Messingpfeilers befestigt ist. Die Enden des Wagebalkens 
sind ebenfalls mit gehärteten Stahlschneiden versehen, an wel- 
chen die Schalen mit Stahlhaken angehängt werden. Durch die 
Einrichtung bekommt die Wage einen hohen Grad von Beweg- 
lichkeit und Empfindlichkeit, indem alle Reibung auf das ge- 
ringste Maass zurückgeführt ist. Um , wenn die Wage nicht im 
Gebrauch ist, die Abstumpfung der Schneiden so viel als mög- 
lich zu verhüten (wodurch die Reibung sich vermehren Würde), 
ißt eine Vorrichtung angebracht, welche erlaubt den Wagebalken 
zu heben ; die Schneiden werden dadurch von ihrer Unterlage 
entfernt und die Wage kommt in Ruhe. Während des Wagens 
sind Luftbewegungen zu vermeiden; die Wage ist deshalb mit 
einem Glasgehäuse umgeben, welches zugleich auch Staub und 
Feuchtigkeit abhält. Eine feine chemische Wage zeigt bei einer 
Belastung von 100 Grammen noch Vio Milligramm an oder Vtoooooo 
der gewogenen Substanz. 
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Dbb MaftBi- «od GewichtsBy Stern, welches allgemein bei 
wissenscbaitlichen Untersuchungen angewendet wird, ist das 
neue französische Decimalsystem, welches sich durch seine grosse 
Einfetohheit auszeichnet, und dessen Längeneinheit Meter, ge- 
nannt wird. Alle Theilungen in demselben geschehen durch 10. 
Dieselben und die daraus abgeleiteten Flächen- und Körper» 
maasse ergeben sich aus der folgenden Zusammenstellung: 

Meter Decimeter Centimeter Millimeter 

1 =3 10 = 100 = 1000 

1 == 10 = 100 

1 = 10 

Quadratmeter Q.-Decimeter Q.-Centimeter Q.-Millimeter 

1 = 100 r= 10000 = 1000000 

1 = • 100 = 10000 

1 = 100 

Cubikmeter C.-Decimeter C.-Centimeter C-Millimcter 

1 zs 1000 t= 1000000 =1000000000 

1 == 1000 = 1000 000 

1 = 1000 

Für grössere Maasse multiplicirt man mit 10 und setzt 
griechische Zahlwörter vor. 

10 Meter = 1 Dekameter; 100 Meter = 1 Hektometer; 
1000 Meter = 1 Kilometer; 1 Cubikdecimeter wird 1 Liter 
genannt. Das Decimalsystem zeichnet sich ferner dadurch auF, 
dass die Gewichtseinheit in einer einfachen Beziehung zur 
Längeneinheit steht; dieselbe ist nämlich das Gewicht von 
1 Cubikcentimeter Wasser bei 4® (der Temperatur, bei der das 
Wasser die grösste Dichte hat) und wird Gramm genannt. 
Das Gramm wird wieder in Zehntel, Hundertel und Tausendtel 
getheilt und dieselben mit Decigramm, Centigramm und Milli- 
gramm bezeichnet. 

1000 Gramme = 1 Kilogramm = dem Gewicht von 1 Cubik- 
decimeter Wasser bei 49. 

Als dieses System eingeführt wurde, beabsichtigte man, die 
Längeneinheit in Beziehung zum Erdumfang zu bringen und 
man gab dem Meter die Länge von Viooooooo '^heil der Ent- 
fernung des Aequators von den Polen, wie dieselbe damals durch 
Messungen Hestgestellt war. Spätere genauere Bestimmungen 
haben indessen gezeigt, dass die alten Messungen nicht genau 
waren und das Meter ist deshalb nicht ganz, obgleich sehr 
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nahe Viooooooo j^i^^^ Entfernung. Der Werth des metrischen 
Systems hängt indess dorchaas nicht von dem Verhältniss der 
Längeneinheit zum Erdumff^ng ab. Das Normalmeter ist die 
Lange des Metallstabes, welcher sorgfältig in Paris aufbewahrt 
wird und von welchem Copien für den Gebrauch entnommen 
werden. 1 Meter = 443^96 Pariser Linien = 3,1862 preussische 
FusB. Ein Kilogramm ist genau gleich 2 Zollpfunden. 

Das Ziel des Chemikers ist die Erforschung aller der Er-^ 
Bcheinungen, bei welchen eine vollständige Aenderung in den 
wesentlichen Eigenschaften der Körper stattfindet, den Grund 
der chemischen Vorgänge aufzusuchen und die Gesetze zu be- 
stimmen, nach welchen sie erfolgen. Zu diesem Zwecke stellt 
er Versuche an; das heisst er stellt Fragen an die Körper, in- 
dem er dieselben Umständen aussetzt oder unter Bedingungen 
zusammenbringt, t^clche er "iberwachen und verändern kann, 
und die Erschein uugen, welche er dabei beobachtet, sind die 
Antworten, aus denen er seine Schlüsse zu ziehen hat. Aus 
Versuchen, welche mtin bis jetzt mit allen Körpern, deren man 
habhaft werden konnte , angestellt hat , mögen dieselben fest, 
flüssig oder gasförmig sein, dem Mineralreiche, dem Pflanzen- 
reiche oder dem Thierreiche angehören, hat sich ergeben, dass 
man dieselben in zwei grosse Abtheilungen bringen muss: 

1. Zusammengesetzte Körper oder Verbindungen, d.h. 
Körper, welche man in zwei oder mehrere unter sich und von 
dem ursprünglichen Körper verschiedene Stoffe zerlegen kann. 

2. Einfache Körper oder Elemente, d. h. solche Stoffe, 
aus denen man nichts von dem ursprünglichen wesentlich Ver- 
schiedenes ausscheiden kann. 

Eine Verbindung enthält zwei oder mehrere einfache Kör- 
per, welche sich chemisch vereinigt haben. Kupfer und Schwefel 
sind einfache Stoffe, aus keinem derselben allein lasst sich etwas 
davon Verschiedenes erhalten. Werden aber beide zusammen 
erhitzt, so bildet sich eine chemische Verbindung derselben, 
aus welcher man die beiden Bestandtheile wieder abscheiden 
kann. So ist Wasser eine Verbindung zweier gasförmigen Ele- 
mente (Sauerstoff und Wasserstoff)! Kochsalz enthält das me- 
tallische Element Natrium, verbunden mit dem einfachen Gase 
Chlor; Kalkstein, Thon, Zucker, Wachs sind chemische Verbin- 
dungen, während Kohle, Schwefel, Phosphor, Eisen, Quecksilber 
und Gold hier als Beispiele aus der Klasse der einfachen Stoffe 
erwähnt werden mögen. 



EinleitUDg. 7 

Der folgende Versuch zeigt die Zerlegung einer Yerlyndung 
in ilire Elemente. In ein Probirröhrchen von scliwerschmelz- 
barem Glas bringt man eine kleine Menge von rothem Queck- 
BÜberoxid und erhitzt dasselbe zum Glühen; es tritt Zersetzung 
ein; am kaltem Theile der Röhre bildet sich ein grauer Anflug, 
welcher nach und nach zu silberglänzenden Eügelchen znsam- 
menfiiesst; es ist dies Quecksilber, der eine Bestandtheil des 
rothen Pulvers; der andere ist Sauerstoff, ein farbloses Gas, 
welches aus der Bohre die Luft verdrängt hat; die Gegenwart 
desselben lässt sich leicht nachweisen, indem ein glimmender 
Holzspan sich darin wieder entzündet. Durch längeres Erhitzen 
zersetzt sich das rothe Oxid vollständig in Quecksilber und Sauer- 
stoff, welche beide zusammen genau , so viel wiegen , als die 
angewandte Substanz. 

Man kennt bis jetzt 63 einfache Körper; dieselben sind 
sehr verschiedenartiger Natur; eine grosse Anzahl derselben 
zeichnet sich dadurch aus, dass sie in ihren Eigenschaften viel 
Uebereinstimmendes zeigen, und von diesen sind einige wenige 
schon lange unter dem Namen Metalle bekannt, wie Gold, Silber, 
Kupfer, Eisen; andere Elemente sind gasförmig oder fest, aber 
verschieden von den Metallen, wie Kohle, Schwefel, Phosphor. 
Man theilt daher die einfachen Stoffe gewöhnlich in zwei grosse 
Klassen, die Metalle und die Nichtmetalle (Metalloide); diese 
Trennung ist aber durchaus keine scharfe und stützt sich auf 
schwankende und ungewisse Unterschiede, weshalb auch einige 
Elemente von dem einen Chemiker zu den Metallen, von dem 
andern zu den Nichtmetallen gestellt werden. Gewöhnlich 
nimmt man 15 Nichtmetalle und 48 Metalle an; diese 63 ein- 
fachen Kdrper sind das Material, aus dem das Gebäude der 
chemischen Wissenschaft aufgebaut ist; alle Stoffe, welche bis 
jetzt in den Kreis der Untersuchung gezogen worden sind, ent- 
halten einen oder mehrere im freien Zustande oder als chemische 
Verbindungen. 

Die folgende Liste enthält die bis jetzt (1868) bekannten 
einfachen Stoffe; die grossgedruckten sind die Nichtmetalle; die 
mit kleinerm Drucke die Metalle, von welchen die häufiger 
vorkommenden mit einem Stern bezeichnet sind: 
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Verbiikdiings- 
Namen Zeichen oder Atomjiewiclita 

^Aluminium AI 27,4 

♦Antimon Sb 122,0 

Arsen As 75,0 

Baryum Ba 137,0 

Beryllium Be 9,3 

*Blei Pb 207,0 

Bor B 11,0 

Brom Br 80,0 

Cadmium Cd 112,0 

Cäsium Cs 133,0 

♦Calcium Ca 40,0 

Cer Ce 92,0 

Chlor Cl 35,5 

♦Chrom Cr 52,2 

Didym Di 95,0 

♦Eisen Fe 56,0 

Erbium Er 112,6 

Fluor Fl 19,0 

♦Gold ......... Au 197,0 

Indium In 113,8 

Jod J 1-27,0 

Iridium . Ir 198,0 

♦Kalium K 39,1 

♦Kobalt Co 58,7 

Kohlenstoff C 12,0 

♦Kupfer Cu 63,5 

Lanthan La 94,0 

Lithium Li 7,0 

♦Magnesium Mg '. 24,0 

♦Mangan ...... Mn 55,0 

Molybdän Mo 96,0 

♦Natrium Na 23,0 

Nickel Ni 58,7 

Niobium Nb 94,0 

Osmium Os 199,2 

Palladium Pd 106,6 

Phosphor P 31,0 

♦Platin Pt 197,5 

•Quecksilber Hg 200,0 

Rhodium Bh 104,4 

Rubidium Rb 85,4 
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oder AUHBSVwiebto 

RnÜieiiiiim Ra 104,4 

O 16,0 

S 32,0 

Sc 79,5 

Ag 108,0 

Si 28,0 

N 14^0 

^Strontimn Sr 87,5 

Tmnfal Ta 18^ 

TeUnr Te 128,0 

Thaifiiim Tl ' . . 204/) 

Thorium Th 231,5 

Titan Ti 50,0 

Uran U 120,0 

Taoadiii V 51,3 

Wanerstoff H 1,0 

^Wismnth Bi 210,0 

Wolfrun W 184,0 

Ytiriom .......Y • 61,7 

*Zink Zn 65,2 

^Zinn Sn 118,0 

Zirkoninm Zr 89,6 

Einige der eiii&chen Stoffe sänd sehr häufig und allgemehi 
verbreitet; Ssoerstoff z. B. ist in der Atmosphäre, im Wasser 
«ad in der festen Erdkruste in solcher Menge enthalten, dass 
crnngefihr die Hälfte des Gewichtes unseres Planeten ansmax^t, 
vüneod andere Elemente wie Erbium und Indium nur an wo» 
■igeii bestimmten Orten und nur in sehr kleinen Mengen Tor- 
ksmnen. Die einÜEkchen Körper sind auf der Erde sehr un- 
ngdmiflsig TertheOt; in der Luft kommen nur 4 vor; im Meere 
■iad bis jetst 30 angefunden worden, während sie alle in der 
iesteD &drinde mehr oder weniger zerstreut enthalten sind; 
£e Hauptmasse derselben besteht aus 8 Elementen, wie die 
»arhsf eilende Tabelle zeigt, welche die Zusammensetzung der 
kijstaHiaiadiea Gesteine in 100 GewichtstheOen giebt: 

Saaenloff . . . 44,0 *- 48,7 Gskium .... 6,6 — 0,9 

SBeiom . . . 22^ — 36^ Magnesium . . .2,7 — 0,1 

.4,9—6,1 Nairium .... 2,4 ^ 2,5 

. 9fl^ 2,4 Kalinm 1»7 — 3,1 
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Ohne Zweifel existiren auf unserm Planeten noch andere 
Elemente neben den 63 bekannten; denn mit jedem Fortschritte 
der Wissenschaft werden neue und bessere üntersuchungsme- 
thoden aufgefunden und vermittelst derselben häufig neue Ele- 
mente entdeckt; so hat die seit den letzten sieben Jahren in die 
Chemie eingeführte Methode der Spectralanalyse In dieser Zeit 
vier neue Elemente zu unserer Liste hinzugefügt. Mit weniger 
Bestimmtheit, aber doch mit grosser Wahrscheinlichkeit können 
wir annehmen, dass die sogenannten einfachen Körper ebenfalls 
durch verbesserte Hülfsmittel später einmal in einfachere Be- 
st andtheile zerlegt werden; denn wir haben Beispiele, dass Stoffe, 
welche noch bis in die neuere Zeit für Elemente angesehen 
wurden, sich bei genauerer Untersuchung als Verbindungen aus- 
wiesen. Unsere Kenntnisse von der Zusammensetzung der 
Himmelskörper war bis vor Kurzem auf die Untersuchung der 
JMeteorsteine beschränkt, welche keine einfachen Stoffe enthalten, 
die sich nicht auch auf unserer Erde finden. Durch die schon 
erwähnte Methode der Spectralanalyse ist es aber in den letzten 
Jahren möglich geworden , die Gegenwart von vielen unserer 
einfachen Stoffe auch in der Sonne und den Fixsternen nach- 
zuweisen; und zwar mit derselben Genauigkeit und Sicherheit, 
mit der wir deren Vorkommen in irdischer Materie beweisen 
können. 

Im Folgenden werden zuerst die Nichtmetalle und deren 
Verbindungen untereinander in der Ordnung, wie sie nachste- 
hend aufgeführt sind, abgehandelt werden: 



Sauerstoff 


Schwefel 


Wasserstoff 


Selen 


Stickstoff 


Tellur 


Kohlenstoff 


Silicium 


Chlor 


Bor 


Brom 


Phosphor 


Jod 


Arsen. 


Fluor 


• 



DIE NICHTMETALLE. 



Sauerstoff oder Oxygen. 

Atomgewicht 16 = 0. Dichte =16. 

Sauerstoff ist ein farbloses Gas, ohne Geruch und Geschmack. 
Er igt im freien - Zustand in der Luft enthalten, gemischt mit 
anderen Gasen, und macht dem Räume nach ungefiihr 1/5 der 
Atmosphäre aus; mit anderen Elementen verbunden bildet er 
die Hälfte der Erdrinde und % des Wassers. Der Sauerstoff 
wurde im Jahre 1774 von dem englischen Chemiker Priestley 
entdeckt und unabhängig davon im folgenden Jahre von Scheele 
in Schweden. .Als einfacher Körper wurde derselbe zuerst von 
Lavoisier in Paris erkannt, welcher die Eolle, die der Sauer- 
stoff beim Verbrennungsprocesse spielt, nachwies und den dabei 
statthabenden chemischen Vorgang erklärte und dadurch den 
Grund zur heutigen Chemie legte. 

Aus der Luft kann man den Sauerstoff nur auf Umwegen 
rein abscheiden; um ihn darzustellen benutzt man die Eigen- 
schaft einiger seiner Verbindungen, denselben beim Erhitzen 
abzugeben. Es w^urde schon oben erwähnt, dass das rothe 
Quecksilberoxid beim Glühen in Sauerstoff und Quecksilber 
zerfallt und auf diese Weise wurde er zuerst von Priestley 
erhalten. Die Verbindung, welche man gewöhnlich zur Sauer- 
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itoffdarBtellung anwendet, irt das Kaliumchlorat {cbloraaares 
Kali), welches 39,16 Gewichteprocenfe Sauerstoff ansgiebt Man 
bringt das gepulverte Salz in ein dünnes Glaßkölbchen, in dessen 
Hals mittelst eines Korks eine Gasieitungsrohre befestigt ist, 
deren unteres Ende in das Wasser der pneumatischen Wanne 
taucht (Fig. 3). 



Beim Erhitzen mit einer Gaslampe schmilzt das Salz Euerst 
und entwickelt dann unter Aufschäumen SauerBtoffgas , welches 
ja Blasen durch das Wasser entweicht und in GlasflaEchen oder 
Cylindem, die mit Wasser gefüllt sind und deren Oeffnung 
unter das Wasser der pneumatischen Wanne taucht, aufgesam* 
mPlt wird. Mischt man das Kaliumchlorat mit etwas Mangan- 
dioxid (Braunstein), so findet die Gasentwickelung schneller und 
bei niederer Temperatur statt; diaseihe Wirkung bringen Knpfer- 
ox-id und Eisenoxid hervor; die Oxide erleiden dabei keine 
Veränderung. 

Alle einfachen Stoffe mit Ausnahme von Fluor verbinden 
sich mit Sauerst«fr; diese Verbindungen werden Oside und der 
dabei statthabende Vorgang Oxidation genannt; geht die Oxi- 
dation eines Körpers rasch vor sich, so tritt gewöhnlich eine 
Entwickelung von Licht und Warme ein, es findet Verbrennung 
statt. Alle brennbaren Körper verbrennen mit erhöhtem Glanse 
in SanerttofT, und solche, welche an der Luft, in verdünntem 
Sauerstoff, nur schwierig verbrennen, wie Eisen, thun es leicht 
in reinem SanerstoSf. Ein glimmender Holzspan oder eine 
Wachskerze mit glühendem Dochte entzünden lieh aagenblick* 
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lieh in diesem 'Gas; Scbwefel brennt darin mit schön blauem 
Lichte und Phosphor mit einem blendenden Glänze, der dem 
Sonnenlichte verglichen werden kann. Bringt man in die 
Flaschen, in welchen diese Versuche angestellt wurden, etwas 
Wasser und schüttelt, so lösen sich die entstandenen Oxide 
auf; diese Lösungen besitzen einen sauren Geschmack und 
haben die Eigenschaft, blaues Lackmuspapier zu röthen; zu- 
folge dieser Eigenschaft gab Lavoisier diesem Elemente 
den Namen Oxygen (von o^vg, sauer, und yfypa(o, ich erzeuge), 
welcher im Deutschen durch Sauerstoff wiedergegeben wurde. 
Um die Verbrennung von Eisen in Sauerstoff zu zeigen, nimmt 
man eine dünne Uhrfeder oder ein Bündel dünnen Eisendrahtes, , 
an deren Ende man ein Stückchen Zunder befestigt, dasselbe 
anzündet und das Eisen in eine mit Sauerstoff gefüllte Flasche 
hängt; das gebildete Oxid schmilzt durch die Verbrennungs» 
wärme und fallt in Tropfen herab. 

Zur Sauerstoffdarstellung lassen sich noch viele andere 
Körper verwenden; wenn grössere Mengen davon gebraucht 
werden, so erhitzt man das bekannte Mineral Braunstein (Man- 
gandioxid) in einer eisernen Flasche, in deren Mündung ein 
Flintenlauf gekittet ist, zum Glühen; das reine Mineral liefert 
12,2 Proc. dieses Gases. Andere Methoden werden später erwähnt 
werden bei den betreffenden Verbindungen: Chlorkalk, Schwefel- 
säure, Bariumdioxid und Ealiumdichromat. Bringt man grüne 
Püanzentheile, Blätter, in eine weisse Glasflasche, füllt dieselbe 
mit kohlensäurehaltigem Wasser und setzt sie dem Sonnenlichte 
aus, so sieht man bald kleine Gasbläschen aufsteigen, welche 
aus reinem Sauerstoff bestehen. Dieser Sauerstoff stammt von 
dem Kohlendioxid (Kohlensäure) her, einer Verbindung von 
Kohlenstoff mit Sauerstoff, welche von den Blättern aufgenommen 
wird; der Kohlenstoff wird von denselben zurückbehalten und 
Sauerstoff am Lichte ausgeschieden. Dieser Vorgang geht in 
der lebenden Pflanze fortwährend vor sich, welche das Kohlen- 
dioxid aus der Luft aufnimmt, den Kohlenstoff, der ihr als Nah- 
rung dient, zurückbehält und den Sauerstoff wieder ausgiebt. 
Das in der Luft enthaltene Kohlendioxid stammt von der Ver- 
brennung der kohlenHoflhaltigen Brennmaterialien und dem 
Athmnngsprocess der Thiere ab. Beim Einathmen tritt die 
Luft in die Lungen, der Sauerstoff wird zurückbehalten und 
ins Blut übergeführt; die ausgeathmete Luft enthält Kohlen- 
dioxid, Die Einwirkung des Sauerstoffs auf den thierischen 
Körper ist ein Verbrennungsprocess, wie sich aus folgendem 
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Versache ergiebt. Bringt man in eine Glasflascbe, in welcher 
man ein Stück Holzkohle oder eine kohlenstoffhaltige Substanz 
wie Holz oder Wachs in Sauerstoff verbrannt hat, klares Ealk- 
wasser und schüttelt, so trübt sich die Flüssigkeit, indem das 
Kohlendioxid sich mit Kalk zu einer in Wasser unlöslichen Ver- 
bindung vereinigt; genau dieselbe Erscheinung tritt ein, wenn 
man durch eine Glasröhre Luft aus den Lungen in Kalkwasser 
bläst. Der ins Blut aufgenommene Sauerstoff verbindet sich 
mit einem Theil des Kohlenstoffs des Körpers und durch diese 
Oxidation wird die thierische Wärme erzeugt, welche höher 
als die der Umgebung ist. Sobald dieser chemische Vorgang 
aufhört, tritt der Tod ein, und die Körperwärme sinkt auf die 
der Luft herab. 

Rothes Quecksilberoxid zerfallt beim Erhitzen in seine ein- 
fachen Bestandtheile, Quecksilber und Sauerstoff; eine solche 
Zerlegung einer chemischen Verbindung in ihre Elemente nennt 
man Analyse. Nimmt man dabei ein bestimmtes Gewicht und 
ermittelt die Gewichtsmengen der einzelnen Bestandtheile, so 
hat man eine quantitative Analyse ausgeführt. Der Aufbau 
einer chemischen Verbindung aus den Elementen wird Synthese 
genannt. Durch Synthese haben wir gefunden, dass Kupfersulfid 
aus Kupfer und Schwefel besteht. Durch die quantitative Be- 
stimmung der Zusammensetzung aller cheniischen Verbindungen 
hat sich ergeben, dass jede Verbindung immer genau dieselbe 
Zusammensetzung hat, dass sie die einfachen Körper, aus denen 
sie besteht, immer genau in demselben unveränderlichen Ver- 
hältnisse enthält. 

Hothes Quecksilberoxid besteht aus: 

Sauerstoff . .16 Gewichtstheilen 
Quecksilber . 200 „ 

2l6* 

Aus 216 Gewichtstheilen erhält man immer 16 Gewichts- 
theile Sauerstoff und 200 Gewichtstheile Quecksilber. 

Kaliumchlorat enthält drei einfache Körper in dem folgenden 
Verhältnisse: 

Kalium • • . 39,1 Gewichtstheile 
Chlor • • • . 35,5 „ 

Banerstoff« . 48,0 „ 

122,6 

Beim Erhitzen entweicht aller Sauerstoff, 122,6 Gewichts- 
theile geben 48 Gewichtstheile Sauerstoff, und 74,6 Gewichts- 
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theile einer Verbindung* von Chlor und Kalium, Kaliumchlorid 
genannt, bleiben in Form eines weissen Salzes zurück. Man 
kann hiemach also leicht berechnen, wie viel Quecksilberoxid 
oder Kaliumchlorat nöthig sind, um eine gewisse Menge von 
Sauerstoff darzustellen , oder wie viel Sauerstoff von einer be- 
stimmten Menge von Quecksilberoxid oder Kaliumchlorat er- 
halten werden kann. Um die Zusammensetzung: einer Verbindung 
auf eine leichte und bequeme Art auszudrücken, ist eine Art 
von Zeichensprache in die Chemie eingeführt worden; ein jedes 
Element wird mit einem oder zwei Buchstaben, seinem chemi- 
schen Zeichen, bezeichnet; gewöhnlich werden dazu die An- 
fangsbuchstaben ihrer lateinischen oder griechischen Namen 
genommen. So ist das Zeichen für Sauerstoff 0, für Chlor Cl, 
für Kalium K, für Quecksilber Hg (Hydrargyrum). Diese Zeichen 
stehen aber nicht bloss für die Namen der Elemente, sondern 
ein jedes bedeutet zugleich eine gewisse Zahl (siehe Tabelle der 
einfachen Stoffe); diese Zahlen drücken die Gewichtsverhältniese 
aus, in welchen sich die Elemente mit einander verbinden, und 
werden deshalb Verbindungsgewichte genannt. So bedeutet 

Cl . . . 35,5 Gewichfstheile Chlor 

K . . . 39,1 „ Kalium 

. . . 16.0 „ Sauerstoff 

Hg . . . 200,0 „ Quecksilber, 

Vermittelst der chemischen Zeichen wird also nicht bloss 
die qualitative, sondern auch die quantitative Zusammensetzung 
der Verbindungen ausgedrückt. HgO bedeutet also, dass das 
rothe Quecksilberoxid in 216 Gewichtstheilen 16 Gewichtstheile 
Sauerstoff und 200 Gewichtstheile Quecksilber enthält. 

Kaliumchlorat besteht aus: 

Kalium . 39,1 = K 

Chlor . . 35,5 = Cl 

Sauerstoff 48,0 = 3 X 16 = O3 

Das Zeichen far Kaliumchlorat ist also KClOs und bedeutet 
122,6 Gewichtstheile desselben. 

Sauerstoff ist 16 mal schwerer als ein gleiches Volumen 
Wasserstoff, und nimmt man letzteres Gas, als das leichteste, 
als Einheit an, so ist die Dichte des Sauerstoffgases 16; die 
Dichten beider Gase stehen also im Verhältniss ihrer Verbin» 
dangsgewichte. Das specifische Gewicht des Sauerstoffs auf 
Luft alB Einheit bezogen ist 1,1056. Ein Liter Sauerstoff wiegt 
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bei 0^ UTid bei dem Barometerstand von 760 Millimeter 1,4298 
Gramme. Weder durch Drock noch darch Kälte konnte das 
SauerstofFgas bis jetzt zu einer Flüssigkeit verdichtet werden. 

Ozon. Keiner Sanerstoff erleidet eine merkwürdige Ver- 
änderung, wenn man elektrische Fanken längere Zeit hindurch- 
schlagen lässt; er nimmt einen eigenthümlichen Geruch an und 
verbindet sich leichter mit anderen Körpern, wirkt also starker 
oxidirend. Solchen veränderten Sauerstoff nennt man activen 
Sauerstoff oder Ozon. Es ist noch nicht gelangen reines Ozon 
darzustellen; man kann bis jetzt nur einen kleinen Theil einer 
gegebenen Menge von Sauerstoff in diese Modification umwan- 
deln; und es hat sich dabei gezeigt, dass dabei eine Yolum- 
verminderung eintritt. Ozon ist also Sauerstoff in einem ver- 
dichteten Zustande; da man die Volumverminderung sowohl als 
die Menge des gebildeten Ozons bestimmen kann, so ist es 
auch möglich die Dichte desselben zu finden; dieselbe istlYgmal 
so gross als die des Sauerstoffs, d. h. 3 .Raumtheile Sauerstoff 
verdichten sich zu 2 Raumtheilen Ozon. Ausser durch elek- 
trische Entladungen bildet sich Ozon häufig in geringer Menge 
bei langsamen Oxidationsprocessen, z. B. wenn man eine Stange 
Phosphor in eine mit feuchter Luft gefüllte Flasche hängt. 
Ausser seinem eigenthümlichen Geruch lässt sich Ozon leicht 
nachweisen durch seine Einwirkung auf Kaliumjodid (Jodkalium). 
Diese Verbindung wird von Sauerstoff nicht verändert, Ozon 
dagegen oxidirt das Kalium und setzt Jod in Freiheit. Die ge- 
ringste Menge von freiem Jod kann aber- leicht aufgefunden 
werden, da dasselbe die Eigenschaft hat, mit Stärkemehl eine 
tiefblaue Verbindung einzugehen. Zur Nachweisung von Ozon 
bedient man sich Streifen von weissem Fliesspapier, welche 
man in mit Jodkaliumlösung versetzten dünnen Stärkekleister 
getaucht hat. Bei geringen Ozonmengen förbt sich das Papier 
schwach röthlich oder bläulich, bei grösseren tiefblau. Man 
bedient sich dieses Mittels, um Ozon in der Luft nachzuweisen; 
dabei darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass einige andere 
Gase ebenfalls Jod aus Kaliumjodid frei machen und deshalb 
das Papier iarben« 



Wasserstoff/ 17 



Wasserstoff oder Hydrogen. 

Atomgewicht 1 = H. Dichte 1. 

Farbloses Gas ohne Gerach and Geschmack, das noch nicht ^ 
m einer Flüssigkeit verdichtet werden konnte, von allen be- 
kannten Stoffen der leichteste; es ist 14,47 mal leichter als Luft; 
sein specifisches Gewicht aafLofb als Einheit bezog^enist 0,0692; 
aas Tersehiedenen Gründen ist es beqaemer, Wasserstoff als das 
leichteste Gas als Einheit anzunehmen, am die Gewichte gleicher 
Raumtheile anderer Gase za vergleichen. 1 Liter Wasserstoff 
wiegt bei 0^ and bei dem Barometerstand von 760 Millimeter 
0,03936 Gramme. 

Wasserstoff findet sich im freien Znstande in kleiner Menge 
in vulcanischen Gasen; die Haaptmenge auf nnserm Planeten 
jedoch ist mit Sauerstoff verbunden als Wasser vorhanden 
(»tfo»^, Wasser, ytvvuto^ ich erzeuge); ausserdem bildet der Wasser- 
stoff, einen Hauptbestandtheil der Thiere und Pflanzen. Wasser* 
Stoff wurde zuerst im 16. Jahrhundert von Paracelsus darge- 
stellt; seine Eigenschaften wurden aber erst 1781 von Cavendish 
genauer untersucht. 

um Wasserstoff aus Wasser darzustellen benutzt man die 
Eigenschaft einiger Metalle, welche grosse Neigung haben sich 
mit Sauerstoff zu verbinden, Wasser zu zersetzen, d. h. den 
Wasserstoff aus seiner Verbindung mit Sauerstoff zu verdrängen. 
Die Metalle Kalium und Natrium thun dieses schon bei ge- 
wöhnlicher Temperatur. Wirft man ein Stückchen Kalium auf 
Wasser, so tritt lebhafte Einwirkung ein, Wasserstoff wird frei, 
und entzündet sich durch die bei Zer8etzung auftretende Wärme. 
Um den Wasserstoff, der sich auf die Weise entwickelt, zu 
sammeln, wickelt man das Kalium oder besser Natrium, das 
weniger lebhaft wirkt, in ein Stück dünnes Drahtnetz und bringt 
es schnell unter einen mit Wasser gefüllten Cylinder, dessen 
Oeffhung unter das Wasser der pneumatischen Wanne taucht. 

Wasser enthält auf 16 Gewichtstheile Sauerstoff 2 Gewichts- 
theile Wasserstoff, und seine chemische Formel ist daher HgO; 
wirkt Kalium oder Natrium darauf ein, so wird die Hälfte des 
Wasserstoffs in Freiheit gesetzt und das Metall nimmt dessen 
Stelle ein; einen solchen Vorgang drückt man durch eine che- 
mische Gleichung aus: 

Bo »coe, Elemente dar Chemie. 2 



g)0 + K=|J0 + H 
d. h. Waner mit Kalhim tneammeogebracht giebt Kklinmhj. 
drozid nud Wasserstoff. Das gebildete Hydroxid löst lich im 
Waaser anf; man kann desEen U^feDwart leicht n&chweisen 
durch den eigenthömlicli älsenden Geschmack der LÖanng, 
wuhatb diese Terbindnitg den Namen Aetskali ffibrt, ta wie 
durch die EigenschaA, von SäDren gerötbetca Lkckmoapapier 
wieder eq bläaen. 

Andere Metalle wie Zink und Eisen tersetzen Wasser ent 
bei höherer Temperatur. Den Apparat, welchen man anwendet, 
um Wasserstoff durch die Kinwirknng von roth glühendem Eisen 
anf Wasser darzustellen, zeigt Fig. 4. Derselbe besteht am 

Hb. 4. 



einer eisernen ßöhre, t. B. einem Flintenlaaf, welche mit Eüsen- 
drefaspänen gefnIH iet und in einem Ofen tum Glühen erhitzt 
wird, nnd dnrcb welche man Waaserdampf streichen lls«t. Der 
SanerBtoff verbindet sich mit dem Eisen, ein Oxid bildend, nnd 
«ller Wasserstoff wird frei. 

Eine beqnemere Methode, welche man gewöhnlich zur Dar- 
atellnng von WssaerEloff anwendet, beruht daranf, dass die 
Metalle, welche Wasser bei höherer Temperator Eersetien, bei 
gewöhnlicher Tempemtnr aus gewissen Sänren, wie Schwefel- 
■änre oder Satzsäure, Wasserstoff entbinden. Man bringt gruno* 
liitesZink in eine mit einer Qasleitungsröhre versehene Flasche 
Dud giesst durch die Trichterröbre (Fig. b) ein kaltes Gemisch 



Tm 1 GewicIltBtIieile Schwefelsänre und 8 Gewidriatbeilen 
WuKT ein; der WauentofF entwickelt nch nnter Anfbmuen 



und wird auf dieselbe Weise wie SanerstoEF sofgefangen. Hier- 
bei ist die Vorsicht za gebrancben, das» man erst alle Luft ans 
ifnt Apparate dnrch den WaaaerBtofF Terdrängen Usat, ehe man 
iu Gas aufFä^igt, da des nterst entweidiende Gemenge von 
Waraerstoff und I.nft beim Anzünden explodirt. Von der Rein- 
heit kann man sich leicht überzengen, indem man ein Probir- 
töfarchen damit füllt nnd daBtelbe mit der Oeffnang abwärts 
^er Flamme nähert; so lange das Gas noch mit Luft gemischt 
iil, findet eine Echwacbe Explosion statt; dasselbe brennt aber 
mhig, sobald alle LnA verdrängt ist. Wasaersloff brennt beim 
Anbänden an der Luft mit einer bläolichen Flamme, welche 
sieht lenchtet, aber eine sehr hohe Temperatur besitzt, and 
*ird dabei za Wasser oxidirt. Man kann dies leicht durch 
einen YerBOch beweisen, wenn man trocknen WasseFatoff ans 
einer Röhre mit feiner OeSunng anstreten lässt, anzündet nnd 
über die Flamme ein trocknea Becherglas oder eine Glasglocke 
ttält (Fig. 6). Daa Geßisi beschl^t sich bald mitThau, der sich 
uch imd nach in Tropfen ansammelt und an den Wänden 
berabtropfL Sammelt man diese Tropfen, so kann man sich 
leicht äberzengen, dass sie reines Wasser sind. Da WasserstofT 
'M? mal leichter als Lofi ist, «o entweicht er ans einem Qe< 
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ntss, dessen Mündtmg nach oben gerichtet ist, sehr schnell und 
man kann das Gas aufwärts von einem Gefässe in ein anderes 



Fig. 6 




üiessen lassen. Bringt man in einen mit WasserstofP gefällten 
Gylinder, dessen Mündung man nach unten hält, eine brennende 
Kerze, so entzündet sich das Gas an der Oeifaung, wo es mit 
dem Sauerstofif der Luft in Berührung kommt; die Kerze aber 
erlischt im Innern, da Wasserstoff sich unter diesen Umständen 
nicht mit Kohlenstoff verbindet; dieselbe entzündet sich aber 
beim Herausnehmen wieder an der Wasserstoffflamme. 

Verdampft man die Flüssigkeit in der Flasche, nachdem die 
Entwickelung von Wasserstoff aufgehört hat, zur Trockne, so 
bleibt ein weisses Salz zurück, welches Zinksulfat genannt wird. 
Schwefelsäure ist eine Verbindung von Schwefel, Sauerstoff und 
Wasserstoff. In Berührung mit Zink entweicht der Wasserstoff, 
und das Metall tritt an seine Stelle; dieser Austausch wird durch 
folgende Gleichung deutlich gemacht: 

HaSO^ -f- Zn = ZnSO^ + H3. 



Schwefelsäure besteht aus 
Schwefel 32 = S 
Sauerstoff 64 = 0^ 
Wasserstoff 2 = Ha 

98 = SO4H2 



Zinksulfat ist 
S = 32 
O4 = 64 
Zn = 65,2 



101,2 =8 04Zn 
65,2 Gewichtstheile Zink erfordern also 98 Gewichtstheile 
Schwefelsäure und geben 2 Gewichtstheile Wasserstoff und 161,2 
Gewichtstheile Zinksulfat. Concentrirte Scnwefelsäure wirkt auf 
Zink nicht ein, weil Zinksulfat darin nicht löslich ist; manmuss 
deshalb Wasser zusetzen, welches das Salz auflöst, so dass das 
Zink eine reine metallische Oberfläche behält. 
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FliyBikalisehe Eigenschaften der Gase« 



Wir haben oben gesehen, wie man leicht berechnen kann, 
wie Tiel Sauerstoff oder Wasserstoff dem Gewicht nach man aus 
einer gegebenen Menge von Kaliumchlorat oder Zink erhalten 
kann, oder wie viel von diesen Verbindungen erforderlich ist, 
um eine gewisse Gewichtsmenge eines jäner Gase di^rzustellen. 
Gase werden aber selten dem Gewichte, sonderh fast immer 
dem Yolum nach bestimmt, und ehe wir daher zu den Ver- 
bindungen von Sauerstoff und Wasserstoff übergehen, müssen 
wir erst die Methoden kennen lernen, wie diese Bestimmung 
geschieht, und haben zu diesem Zwecke erst einige physikalische 
Eigenschaften der Gase, deren Kenntnies erforderlich ist, näher 
zu betrachten. 



Ausdehnung der Gase durch Wärme. 

Alle Körper dehnen sich beim Erwärmen aus; diese . Aus- 
dehnung ist bei gleicher Temperaturerhöhung an> geringsten 
bei festen Körpern, grösser bei Flüssigkeiten, aber für verschie* 
dene Substanzen sehr verschieden; gasförmige Körper dagegen 
dehnen sich nicht nur am stärksten aus, 43ondern alle dehnen 
sich ganz . gleichmässig aus. Durch sorgfältige Versuche hat 
man festgestellt» dass bei einem jeden Gas die Zunahme des 
Volumens bei der Temperaturerhöhung von l'^ des lOOtheiligen 

Thermometers ^r^^ des Rauminhaltes bei 0® ist. 

Nimmt also ein Gas bei 0® 273 Raumtheile. ein, 

Bo nimmt es bei P 274 „ ^ 

bei 20. 27Ö . „ „ 

bei 30 276 „ „ 

und bei t» 273 -f t „ , 

oder ein Raumtheü bei 0» wird «u V/27n oder 1,008066 bei 1^. 
Den Brach ^213 = 0,003665 nennt man den AusdehAungs- 
coefficienten der Gase. 

Will man also wissen, welchen Raum 1000 CG. Wasserstoff 
gemessen bei 0<^ einnehmen, wenn die Temperatur auf 20^ steigt. 
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80 hat man sich zu erinnern , dasa 273 Ranmtheile hei 0^ zu 
273 + 20 = 293 RanmtheUen bei 20» werden , also 1000 GC. 

bei 00 werden bei 20» = ^* = 1073,2 . . Wünscht man 

273 

dAgegen zn finden, welches Volnm ein Gas hei 0^ einnimmt, 

das bei 20<> 1000 GC. einnahm, so hat man sich zu erinnern, 

dass wenn ein Gas von 20<^ anf 0» abgekühlt wird, das Yolnmen 

sich im Verhältniss von 293 : 273 verkleinert oder 1000<^ bei 20<> 

1000 X 273 
werden bei 0®= — ^rjr^ Hat man das Volum eines Grases 

bei 20® gemessen nnd will wissen, was es bei 50® ist, so hat 

man dieses Volum mit "[" oa = öqö ^^ multipliciren^ 

27o "^ äO JIuö 



Verhalten der Gase zum Druck. 

Alle Körper vermindern unter Druck ihr Volum; feste und 
flüssige Körper thnn dies nur in geringem Maasse; Gase lassen 
sich sehr stark zusammendrücken, und wird der Druck aufge- 
hoben, so nehmen sie ihr ursprüngliches Volum wieder an. 
Alle Gase vermindern ihr Volum unter demselben Drucke ganz 
gleichmässig, und die Beziehungen zwischen Druck und Volum 
werden durch ein sehr einfaches Gesetz ausgedrückt, das nach 
den Entdeckern das Boyle'sche oder Mariotte'sche Gesetz 
genannt wird. Es heisst: das Volum derGase verhält sich 
umgekehrt wie der Druck, dem sie ausgesetzt sind. 

Hat man also 1 Volum eines Gases und vermindert den 
Druck, dem es ausgesetzt ist, auf die Hälfte, so wird es 2 Vo- 
lumina einnehmen, ist der Druck nur Ys, so wird es sich so 
3 Volumina ausdehnen, wird dagegen der Druck verdoppelt, 
so wird es nur halb so viel Raum einnehmen, bei 3fachem 
Druck nur Vi u. s. w. 

Der Druck, welchen die Atmosphäre auf die Erdoberfläche 
ausübt, wird durch das Barometer gemessen; derselbe ist im 
Mittel gleich einer Quecksilberschichte von 760 Millimeter Höhe. 
Der Luftdruck ist aber fortwährenden Schwankungen unter- 
worfen; wird derselbe grösser, so steigt das Quecksilber im 
Barometer, verminderter sich, so sinkt die Quecksilbersäule. 
Alle Gase, welche auf unserm Planeten existiren, sind diesem 
Drucke unterworfen, und ihre Volumina vergrössem oder ver- 
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kleinem sich, dem oben erwähnten Gesetze folgend, im Verhält- 
nifis wie der Luftdruck sich vermindert oder vermehrt. Es folgt 
hieraus, dass wenn man berechnen will, welches Volum Wasser- 
stoff eine bestimmte Menge von Zink liefern kann , man nicht 
nur die Temperatur, bei der das Gas aufgefangen wird, wissen 
mnss, sondern auch den Luftdruck, bei dem es gemessen wird. 
Um die Volumina verschiedener Gase vergleichen zu können, 
mnss man dieselben für denselben Druck und dieselbe Tempe- 
ratur berechnen. Man ist übereingekommen, als Normaltempe- 
ratur Ofi und als Normaldruck den Druck einer Quecksilbersäule 
von 760 Millimeter anzunehmen. 

Nehmen wir nun an, wir wollten einen Gasometer, welcher 
10 Liter hält, mit SauerstoflF füllen bei einer Temperatur von 
15<* und einem Barometerstande von 752 Mm., so können wir ' 
leicht berechnen, wie viel Kaliumchlorat dazu erforderlich ist; 
denn wir wissen , dass 122,6 Gewichtstheile Kaliumchlorat 48 
Gewichtstheile Sauerstoff liefern, und dass 1 Liter Sauerstoff bei 
Normaltemperatur und Druck 1,4298 Gramme wiegt. Was ist 
also das Gewicht von ' 10 Liter Sauer&toff , bei 15® und unter 
752 Mm. Druck ? 

10 Liter bei 0® und 760 Mm. gemessen werden bei 15® und 
7w w 10 . 760 . (273 + 15) „ ^., ^ ., 
752 Mm. = y^2 273 " ~ ' 

Da nun 10 Liter bei 0® und 760 Mm. 14,298 Gramme 
wiegen , so wiegen 10 Liter bei 15® und 752 Mm. ' ' — 

lU,DOl 

= 13,441 Gramme. Um aber 13,441 Gramme Sauerstoff dar- 
zustellen braucht man — ^q— ^ — = 34,254 Gramme Kalium- 

48 

chlorat. 

Genau in derselben Weise kann man finden, wie viel Zink 
und Schwefelsäure erforderlich sind um einen Luftballon, dessen 
Rauminhalt 150 Cubikmeter beträgt, mit Wasserstoff zu füUen, 
wenn die Temperatur 11® ist und' das Barometer auf 763 Mm. 
steht 
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Unter den Apparaten, welche man benutzt, um Gase zu 
messen und deren Zusammensetzung dem Hauminhalt nach zu 
ermitteln, ist das Eudiometer der wichtigste. Dasselbe be- 
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ifelit aut einer langen Otairohre, welche an einem Ende lug»- 
achmolxen anA mit einer genaaeu Miilimütereinlheilung vereehen 
iet (Fig. 7). Der Ranminhalt, welclier einem jeden Thei)«trinhe 



entspricht, wird darch VerBuche genau ermittelt. Am obem 
veracblossenen Ende dei Kohrea sind zwei Platindrähte einge- 
Bchmolzen, welche dazu dienen, um Gasg-emische durch den 
elektriEchen Funken entzünden zu können. Zum Gehrauch wird 
die Röhre mit Quacksilber gefüllt und in einer mit Quecksilber 
gefönten Wanne umgekehrt; dann läset man das Gas, das ana- 
lysirt oder gemessen werden soll, vermittelst einer Gasleitungs- 
röhre eintreten. Durch Ablesung an der Scala erfahrt man, 
welches Volum daeselbe einnimmt, and man hat nun den Druck 
und die Temperatur zu bestimmen, um zu finden, welchen Raum 
es bei 0" und einem Druck von 760 Mm. einnehmen würde. 
Die Temperatur wird durch ein genaues Thermometer bestimmt, 
das in der Nahe des Instrumentes aufgehängt ist, und man liest 
Dicht eher ab, bis dasfelbe längere Zeit einen conslanten fjtand 
eingenommen bat; xaia denDruck zu beetiiumen, unter welchem 
das Gas rieb befindet, ist erforderlich der Barometeretand und 
die Höhe der Queckulbers&nle im Rohre über dem Queckiilher- 
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ipiegel in der Wanne. Alle Ablesungen gesdiehen in einiger 
Entfemong mittelst eines Femrohres, um den Einfloss der 
Körperwärme so viel als möglich za vermeiden. Nimmt z. B. 
ein Gas im Endiometer 50 Ranmtheile ein und ist die Tempe- 
ratur 10^^, der Barometerstand 750 Mm. and die Höhe derQnedE- 
nlbersäole in der Röhre 430 Mm., so ist der Druck, unter dem 
das Gas sich befindet, 750 — 4^i0 = 320 Mm. Quecksilberhöhe 
vnd das Yolnm bei Normaldruck und Normaltemperatnr daher 

50.320.273 ^^^ ^ .. ., 

760.(273 + 10) = ^'^^ Kamntheile. 

Nidit bloss Körper, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
gasförmig* sind, folgen den oben erwähnten Gesetzen, sondern 
alle Stoffe, welche sich in Gase oder Dämpfe Terwandelh lassen, 
sind in diesem Zustande diesen Gesetzen unterworfen, so lange 
Dnick und Temperatur nicht zu nahe dem Punkte kommen, 
wo sie den tropfbarflüssigen Zustand annehmen. Näheres dar- 
aber wird bei den betretenden Körpern erwähnt werden. 



Diffusion der Gase. 

Bringt man zwei oder mehrere Gase, welche sich nicht 
Ghemis6h verbinden, zusammen, so mischen sie sich nach kurzer 
Zeit Tollständig mit einander. Leitet man z. B. Kohlendioxid, 
welches 22 mal schwerer als Wasserstoff ist, auf den Boden eines 
Gefiasesy das mit Wasserstoff gefüllt ist, so wird nach einiger 
Zeü eine innige Mischung der beiden Gase eingetreten sein 
and ein bestimmter Raumtheil aus dem obem Theile des Ge- 
&8es genau so viel Kohlendioxid enthalten, als ein gleiches 
Volum am Boden desselben; diese Eigenschaft bezeichnet man 
mit Diffusion der Gase. Yerschiedene Gase diffundiren mit Tcr- 
scbiedener Schnelligkeit; so entweichen ans einem Geiasse, welches 
mit Sauerstoff gefallt und mit der Oeffaung nach oben gerichtet 
irt, 94^ Proc. dieses Gases in derselben Zeit, als aus einem 
mit Kohlendioxid gefüllten 47 Froc. entweichen. 

Zu Untersuchungen über Diffusion benutzt man Glasröhren, 
deren eines Ende nut einer dünnen Platte yerschlossen ist, die 
aas einem sehr feinporigen Material besteht; am besten eignen 
■icb hierzo Gyps- oder Graphitplatten. Füllt man eine solche 
Bohre mit Wasserstoff, wobei man auf die Graphitplatte eine 
Snau darauf geschliffene Glasplatte deckt, um. das Entweichen 

2* 
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des Gases zu verhindem, Inringt dann das offone Ende der Röhre 
unter Wasser und nimmt dann die Glasplatte weg, so fang^ 
das Wasser in der Röhre an zn steigen, als ob ein luftleerer 
Raum entstanden wäre, indem der Wasserstoff schneller in die 
äussere Luft difiundirt, als dieselbe durch die poröse Platte 
eindringen kann. Untersucht man das in der Röhre befindliche 
Gas, wenn das Wasser nicht weiter steigt, so findet man, dass 
es nur aus Luft besteht. 

Die Schnelligkeit, mit welcher ein Gas diffnndirt, häng^von 
seinem specifischen Gewichte ab und folgt einem bestimmten 
Gesetze, welches heisst: die Schnelligkeit der Diffusion 
verhält sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln der 
Gasdichten. 

So entweichen durch die Scheidewand 4Raumtheile Wasser» 
Stoff in derselben Zeit als 1 Raumthefl Sauerstoff, indem das 
letztere Gas 16 mal schwerer als^das erstere ist. 

Diese Eigenschaft der Gase ist von der grössten Wichtigkeit, 
da durch dieselbe hauptsächlich die Luft in grossen Städten 
und Wohngebäuden immer erneuert und rein gehalten wird. 
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Wasserstoffbxid oder Wasser H^O. Holekulargewicht 18, Dichte 9. 
Wasserstofidioxid HgOs* Molekulargewicht 34« 

Wasser oder Wasserstoffozid, H^O, bildet sich durch 
directe Verbindung der beiden Elemente, wenn Wasserstoff in 
Luft oder Sauerstoff brennt Die Zusammensetzung des Wassers 
wurde 1781 von Gavendish entdeckt; derselbe bewies, dasa 
2 Volumina Wasserstoff sich mit 1 Volum Sauerstoff zu Wasser 
vereinigen. Den Apparat, den er dazu anwandte, zeigt in etwas 
vervollkommneter Gestalt Fig. 8. In der mit einer Theilung 
versehenen Glasglocke brachte er 2 Raumtheile Wasserstoff mit 
1 Raumtheil Sauerstoff zusammen undliess dieses Gemisch durch 
Oefinen der Hähne in das obere starkwandige Glasgefass steigen, 
welches vorher luftieer gepumpt und dann gewogen worden 
war. Vermittelst zweier in dieses Gefass eingeschmolzenen 
Platindrähten Hess er einen elektrischen Funken durchschlagen; 
die Gase verbanden sich unter Explosion, und die Wände des 
Gefasses beschlugen sich mit Thautropfen. Beim Wiederwagen 
zeigte sich, dass das Gewicht sich nicht geändert hatte, und 
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Tf^letandig «erbimden hatten- Hietmit war alao bewieaen, 
d«M durch Ter«iiiigai^ von 1 BaomtliBil Sauerstoff mit 2 Baoin- 
thoflen Wanentoff ein dmn Gewicht der angewandten Giae 
^icbea Gewicht Waner gebildet worden war. 

Seit dieser Zeit hat man die ZnnmmenBetzDng dei Waasera 
dnch betaere Methoden rielfach wieder bettunmt nnd die Be- 
aaltmte CaTendiah'a bestätigt. Die achärfit« Methode iit eine 
Abiademng der von Carendish bentitztA) nnd bemht auf 
AnveDdnng des Endiometera. Nachdem dasselbe mit Qaeck- 
mJber gafflUt ist, leitet man Wasserstoff ein nnd beatiramt deieen 
Tatnm genau mit Befolgong aller oben erwähnten Vonichts- 
WBiiaiii^iilii Nehmen wir an, es aeien 100 Raomtheile. Man 
bringt dann Saaentoff hinzn nnd bestimmt dessen Tolnm; es 
•dea 73 Banmtheile. Die Röhre darf bei diesem Tersnche 
ködatena bis cor Hälfte mit dem GaagemeDga gefallt sein, da 
ba der Terednignng dar Gase ein«) starke Warmeentwickelnng 
stattfinde Dnd die Gase sich bedeutend ausdehnen. Hau preast 
dann daa offene Ende dea Eodiometna gegen eine Santschok- 
platte , weiche sich nnter dem Qnet^ailber in der Wanne be- 
fiadet, nnd läaat dann Termittelst der Platindrähte einen elek> 
bäeiien Funken durch das Gasgemisch schlagen; eine achneDe 
Tcrinreuming findet aUlt, und die kalten Röfaienwände beschlagen 
mA nit Tliaa tod gebildetem Wasaer, wdchca nur etwa Vms» 
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des Raumes einnimmt, welchen die Gase vor der Yerbrennong 
einnahmen. Das Quecksilber im Eudiometer steigt deshalb, so- 
bald die Eautschukplatte von der Oeffnung ehtfernt wird. Man 
bestimmt nun genau das Volum des zurückgebliebenen Gases 
und wird bei unserm Versuche finden , dass es 25 Raumtheile 
betraget und, was leicht nachzuweisen, reiner Sauerstoff ist. 
Folglich* haben sich 50 Raumtheile Sauerstoff mit 100 Raum- 
theilen Wasserstoff vereinigt. Umgiebt man nun das Eudiometer 
mit einem Glasgefässe, durch welches ein Dampfstrom bläst, so 
verflüchtigt sich das gebildete Wasser unter dem verminderten 
Drucke vollständig und der Dampf desselben nimmt 100 Raum- 
theile ein. 2 Raumtheile Wasserdampf enthalten also 2 Raum- 
theile Wasserstoff und 1 Raumtheil Sauerstoff, und demnach ist 
die Dichte des Wasserdampfes auf Wasserstoff als Einheit bezogen 

Leitet man einen starken galvanischen Strom durch Wasser, 
80 wird dasselbe in seine Bestandtheile zerlegt, und es lässt 
sich hierdurch die Zusammensetzung des Wassers auf ana- 
lytischem Wege klar demonstriren. Man benutzt zu diesem 
Zwecke ein Glasgefäss (Fig. 9), welches man mit Wasser füllt, 
zu dem man etwas Schwefelsäure gefügt hat, um es zu einem 
bessern Leiter der Elektricität zu machen. Der Boden des 
Gefasses besteht aus einem Kautschukstopfen, durch welchen 
zwei Platindrähte gehen, die mit zwei kleinen Platinplatten 
verbunden sind; über ein jedes dieser Platinbleche stülpt man 
eine mit Wasser gefüllte Probirröhre von gleichem Durchmesser 
und Rauminhalt und bringt die Platindrähte mit den Polen 
einer 4zelligen Bunsen'schen Batterie in Verbindung. Gas- 
entwickelung tritt ein, und zwar entwickelt sich an der mit dem 
Zink verbundenen Platte doppelt so viel Gas, weichesaus reinem 
Wasserstoff besteht, als an der, welche mit der Kohle in Ver- 
bindung steht, wo Sauerstoff frei wird. Lässt man die elek- 
troly tische Zersetzung des Wassers in einem mit einer Gas- 
leitungsröhre versehenen Gefasse vor sich gehen, so kann man 
das Gemenge der beiden Gase auffangen. Dasselbe explodirt 
mit einem brennenden Körper in Berührung gebracht mit 
grosser Heftigkeit; um dies auf ungefährliche Weise zu zeigen, 
bedient man sich am besten der sogenannten Sodawasserflaschen, 
welche man mit dem Knallgase, wie dieses Gemisch genannt 
wird, fallt und dasselbe anzündet, wobei ein KnuU wie ein 
starker Pistolenschuss entsteht, weil der gebildete Wasserdampf 
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äjoch die starke, bei der Verbrennung erzengte Hitze plötzlich 
nnd gewaltsam ansgedehat wird. 

ChemiBch reines Knallgas wird häufig bei OoBanalysen be- 
nutzt; ZD -seiner Darstellang wendet man einen Zereetzungs- 
apparat an, wie Fig. 9 a zeigt. 
Fig. 9. 



Da Sauerstolf 16 mal schwerer als Waaserstofl' ist und 
beide sich im EaumverhaltniBs von 1 zu 2 verbinden , so er- 
giebt eich, dass 16 Gewichtstheile Sanerst«fr sich mit 2 G«wi(^ts- 
theilen Waaserstoff zu Wasser vereinigen. 

Diese Verhältnisse sind aber auch direct durch genaue Ge- 
wichtobestimmungen festgeatellt worden; man hat dabei von 
der Eigenschaft des Kupferoxida Gebrauch gemacht, das« das- 
aeJbe beim Glühen iur sich keinen ' Sauerstoff abgiebt, aber, in 
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Berührnng mit Wasieretoff unter Bildung von Wtuser zu me- 
tallischem Kupfer reducirt wird. Nimmt man nun eine be- 
stimmte Ge-wiclitsmenge dieee« Oxids, erhitzt dasselbe und leitet 
WagserBtoff darüber, sammelt das erzeugte Wasser aui^ ?rägt das- 
selbe, so 'wis das zurückbleibende Kapfer, so hat man alle Daten, 
um die Zusammensetaung des Wassers dem Gewichte nach zu 
finden. Der Apparat, welcher ursprünglich zq dieser Gewiehts- 
syntheee des Wassers diente, ist in Fig. 10 dargestellt. Der 



Wasserstoff wird durch eine Keihe von üiörmigen Röhren gelei- 
tet, welche Substanzen enthalten, die jede Spur fremder Gase, 
so wie aläe Feuchtigkeit zurückhalten (C, D^ E). Um sicher zu 
sein, daaa das Gas vollkommen trocken ist, ist die Röhre E an- 
(rebracht, welche einen Korper enthält, welcher Waseerdampf 
begierig absorbirt; diese Bohre wird vor und nach dem Ver- 
suche gewogen und, wenn das Gewicht unverändert geblieben, 
ist man sicher, daes das Gas keine Spur von Feuchtigkeit mehr 
enthielt. Das vollkommen reine Gas kommt in der Glaskugel 
J'mit erhitztem reinem Kupferoxid zusammen und der Wasser- 
dampf, welcher sich bildet, sammelt sich in der Kugel G ala 
Wasser an ; jede Spur von Feuchtigkeit, welche sich nicht darin 
verdichten sollte, wird in der Rohre H, die mit in Schwefel- 
saure getränkten Bimssfein gefüllt ist, zurückgehalten. 

Jeder einzelne Theil des Apparates wird vor und nach dem 
Versuche sorgfältig gewogen; der Gewichtsunterschied von J" 
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^ebt das Gewicht des Sanerstoft, welcher in dem gebildeten 
Wasser enthalten ist, dessen Menge man durch die Gewichts* 
zunähme Yon G und H erfährt. £ine Reihe von mit grosser 
Sorgfalt angestellten Versuchen ergab, dass 100 Gewichtstheile 
Wasser 88,88 Gewichtstheile Sauerstoff und 11,12 Gewichtstheile 
Wasserstoff enthalten. 

Obgleich bei der Vereinigung von Wasserstoff und Sauer- 
stoff eine nur geringe Lichtentwickelung stattfindet, so ist doch 
die Temperatur der Flamme eine sehr hohe, und noch grössere 
Hitze wird entwickelt, wenn die Verbrennung in reinem Sauer* 
stoff vor sich geht. In dem sogenannten Knallgasgebläse 
wird von dieser Eigenschaft Gebrauch gemacht. Die beiden 
Gase sind getrennt in zwei grossen Eautschuksäcken enthalten 
und werden erst «n dem Punkte, wo die Verbrennung vor sich 
geht, in Berührung gebracht; die Temperatur der dadurch er« 
zeugen Flamme ist so hoch, dass die am schwersten schmelz- 
baren Metalle, wie Platin, darin zum Schmelzen gebracht werden; 
Eisendraht verbrennt darin unter prächtigem Funkensprühen; 
ein Stück Kreide yi;ird zur stärksten Weissgluth erhitzt und 
strahlt ein höchst intensives Licht aus, welches man zu Signalen 
und zu künstlicher Beleuchtung benutzt (Drummond's Kalk- 
Kcht). 

Das Wasser kommt in der Natur in den drei Aggregaf- 
zuständen vor, starr als Eis, flüssig als Wasser und gasförmig 
als Wasserdampf. Die Temperatur, bei der Wasser gefriert, ist 
eine constante und genau dieselbe, bei der Eis wieder schmilzt; 
dieselbe ist der 0-Punkt des lOOtheiligen Thermometers. Ueber 
Q^ kann Eis nicht existiren, obwohl man unter gewissen Um- 
ständen Wasser unter 0^ abkühlen kann, ohne dass dasselbe 
gefriert. Wenn Wasser aus dem starren in den flüssigen Zu- 
stand übergeht, findet eine Volumverminderuug statt, und wenn 
Wasser gefriert, eine plötzliche Ausdehnung. 1 Raumtheil Wasser 
von 0® giebt 1,099 Raumtheile Eis von derselben Temperatur. 
Die fast unwiderstehliche Kraft, welche diese Ausdehnung aus- 
übt, zeigt sich im Winter in dem Zerklüften der Felsen; Wasser 
dringt in deren Spalten und Zwischenräume ein und erweitert 
dieselben beim Gefrieren, und durch Wiederholung dieses Vor- 
ganges zerfallen grosse Felsmassen ^ach und nach in kleine 
•rucftstücke. Bomben , welche man mit Wasser füllt und mit 
einer genau passenden Schraube verschliesst, bersten, wenn man 
sie einer Temperatur unter 0^ aussetzt« 

Wenn Wasser aus dem starren in den flüssigen Zustand 
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übergeht, findet seben YoIninVerminclennig noch eine andere, 
merkwürdige Erscheinung statt, nämlich ein Verschwinden von 
Wärme. Dieselbe wird gebunden oder latent, wie der folgende 
Yersnch klar macht Mischt man 1 Kilo Wasser von 0® und 
1 Kilo Wasser von 79®, so erhält man 2 Kilo Wasser von 39,5* 
oder der mittlem Temperatur; bringt man dagegen 1 Kilo Eis 
von 0® zu 1 Kilo Wasser von 79®, so schmilzt das Eis und man 
erhält 2 Kilo Wasser, deren Temperatur genau 0® ist. Die 
Wärmemenge, welche in dem warmen Wasser enthalten war, 
ist für das Gefühl vollständig verschwunden; sie hat dazu ge- 
dient, das Eis zu schmelzen, das Wasser aus dem starren in den 
flüssigen Zustand überzuführen. Um Eis von 0^ in Wasser von 
derselben Temperatur zu verwandeln, ist also eine bestimmte 
Menge von Wärme erforderlich ; eine Menge, die hinreicht, das- 
selbe Gewicht Wasser von ü® auf 79® zu erwärmen, wird latent 
oder gebunden. Man sagt daher, die latente Wärme des Wassei-s 
ist gleich 79 Wärmeeinheiten, und versteht unter 1 Wärmeeinheit 
die Wärmemenge, welche nöthig ist, 1 Gewichtseinheit Wasser 
um 1® zu erwärmen. Wenn Wasser wieder gefriert, so wird 
die gebundene Wärme wieder frei; setzt man dasselbe einer 
Temperatur unter 0® aus, so bleibt doch die Temperatur, so 
lange noch flüssiges Wasser vorhanden ist, constant auf 0®. 

Dieses Verschwinden von Wärme- beim Schmelzen und 
Wiederfreiwerden beim Gefrieren findet bei allen Substanzen 
statt, die aus dem festen in den flüssigen oder aus dem flüssigen 
wieder in den festen Zustand übergehen und lässt sich leicht 
durch den Versuch zeigen. Kühlt man eine warmgesättigte 
Lösung von Glaubersalz an einem ruhigen Platze sehr langsam 
ab, so bleibt dieselbe lange flüssig; beim Schütteln wird aber 
dieselbe plötzlich fest, indem das Salz auskrystallisirt , und er- 
wärmt sich dabei bedeutend, was man schon durch das Gefühl 
wahrnehmen kann, besser durch ein Thermometer, das in die 
kalte Lösung taucht, und das im Augenblick des Erstarren» 
plötzlich steigt. Aehnlich kann man unter gewissen Vorsichts- 
maassregeln Wasser unter 0® abkühlen, ohne dass es gefriert, 
beim Schütteln verwandelt es sich plötzlich durch die ganze 
Masse in Eis, wobei die Temperatur auf 0® steigt. 

Wird Wasser von 0® auf + 4® erwärmt, so findet eiiya 
Volumverminderung statt, und dasselbe dehnt sich wieder aus 
bei Abkühlung auf 4®. Wasser hat also ein Maximum der 
Dichte bei 0®; d. h. ein bestimmter Raumtheil Wasser wieget 
bei 4^ mehr als bei irgend einer andern Temperatur. Ueber 
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4<^ dagegen ist die durch Wärme erzeugte Aasdehnung eine 
normale. Biese merkwürdige Ausnahme vom Gesetze der Aus- 
dehnung, so gering auch dieselbe ist (1 Raumtheil Wasser von 
40 wird 1,00012 Baumtheil bei 0^), übt einen höchst bedeutenden 
Einfloss auf den Haushalt der Natur aus; ohne diese anschei- 
nend unwichtige Eigenschaft des Wassers würde Europa ein 
arctisches EÜma haben und so unbewohnbar sein wie die Mel- 
TÜle-Insel. Um dies deutlicher zu machen und zu zeigen, was 
der Zustand der Dinge wäre, wenn Wasser sich normal aus- 
dehnte, kann man den folgenden Versuch anstellen. In einem 
Cylinder mit Wasser, dessen Temperatur etwas über 4^ ist, 
bringt man zwei Thermometer, eines am Boden und das andere 
etwas unter der Oberfläche des Wassers an, und stellt dieselben 
an einen Platz, dessen Temperatur unter dem Gefrierpunkte 
liegt, und beobachtet die beiden Thermometer. Im Anfange 
zeigt das obere eine höhere Temperatur als das untere, bis sie 
beide 4^ anzeigen, von diesem Augenblicke an bleibt das untere 
constant auf 4^, das obere aber sinkt allmälig bis zum Gefrier- 
punkte und eine Eiskruste bildet sich. Ist das angewandte Ge- 
ias8 nicht zu klein, so wird das untere Thermometer noch auf 
4^ zeigen, wenn die Oberfläche des Wassers mit einer dicken 
Schicht von Eis bedeckt ist. Genau dasselbe und et beim Ge- 
frieren der Flüsse und Landseen statt; die Oberfläche derselben 
wird namentlich durch kalte Winde abgekühlt, und die erkaltete 
Schicht wird schwerer und sinkt, während wärmeres, Idichteres 
Wasser zur Oberfläche kommt, bis nach und nach die Tempe- 
ratur der ganzen Wassermasse auf 4^ gesunken ist. Von jetzt 
an wird das Wasser an der Oberfläche bei fernerer Abkühlung 
leichter und behält seinen Platz; die Eisbildung kann also nur 
an der Oberfläche vor sich gehen, während wenn die Dichte 
des Wassers bis 0^ fortwährend zunähme, die ganze Wasser- 
masse zum Gefrierpunkt abgekühlt und vollständig in Eis ver- 
wandelt würde. Unsere Flüsse und Seen würden bis auf den 
Boden gefrieren; die Sommerwärme würde nicht hinreichen^ 
diese Eismassen aufzuthauen, und das Klima Europas würde 
dem der Polarregion ähnlich. Wasser, welches Salze in Lösung 
hält, gefriert bei einer Temperatur, die unter 0^ liegt; und hat 
es sein Maximum der Dichte bei einer andern Temperatur als 
4®, so liegt dieselbe beim Meerwasser unter 0®; aber die grosse 
Wassermasse des Oceans wird nie bis zum Gefrierpunkte abge- 
kühlt; ebenso frieren die grösseren, tiefen Landseen Europas 
Boscoe« Elemente der Chemie. 3 
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nie zu, weil die Temperatur der ganzen Wassermasse niemals 
unter 49 sinkt. 

Bei einer Temperatur über 100® kann Wasser unter dem 
normalen Druck von 760 Mm. nur in Gasgestalt, als Wasser- 
dampf, existiren. Erhitzt man Wasser, so fangt es an zu kochen, 
sobald die Temperatur auf 100<* gestiegen ist. Das Kochen be- 
steht darin, dass sich Blasen von Wassergas oder Dampf am 
erhitzten Boden des Gefässes entwickeln; man sieht dies deut- 
lich, wenn man Wasser in einem Glaskolben über einer Gas- 
lampe erhitzt. Wenn Wasser aus dem flüssigen in den gasför- 
migen Zustand übergeht, so wird eine bedeutende Menge von 
Wärme latent; die Temperatur des Dampfes ist genau dieselbe 
als die des kochenden Wassers, indem die zugeführte Wärme 
nur dazu dient, die Flüssigkeit in Gas zu verwandeln. Die 
Wärmemenge, welche im Wasserdampf latent enthalten ist, 
kann annähernd dadurch bestimmt werden, dass man Wasser- 
dampf in ein Gefass leitet, welches 1 Kilo Wasser von 0® ent- 
hält, und sobald das Wasser die Temperatur von 100® erreicht 
hat, die Gewichtszunahme ermittelt. Das Ganze wird nun 1,187 
Kilo wiegen oder 0,187 Kilo Dampf von 100® haben 1 Kilo Was- 
ser von 0® auf 100® erwärmt. 1 Kilo Dampf wird daher 5,36 Kilo 
eiskaltes Wasser auf 100® erhitzen oder 536 Kilo um 1®. Die latente 
Wärme des Wasserdampfes ist demnach 536 Wärmeeinheiten. 

Wenn Wasser ohne äussere Wärmezufuhr sich in Dampf 
verwandelt, so nimmt der Dampf genau dieselbe Wärmemenge 
auf wie beim Kochen ; aber diese Wärme wird dann dem zu- 
rückbleibenden Wasser entzogen; diese abkühlende Wirkung 
der Verdunstung kann durch geeignete Mittel so weit gestei- 
gert werden, dass das Wasser zum Gefrieren gebracht wird. 
Eine einfache Vorrichtung der Art ist der sogenannte Kryo- 
phor (Fig. 10 a). Dieser Apparat besteht aus zwei Glaskugeln, 
welche durch eine ziemlich weite Röhre verbunden sind, und von 
denen die eine (B) halb mit Wasser gefüllt ist. Ehe die letzte 
.Oeffhung des Apparates zugeschmolzen wird, treibt man erst durch 
Kochen alle Luft daraus aus. Taucht man nun die leere Kugel (A) 

Fig. 10 a. 
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in eine KälteniiBchiuig, »o tritt wegen der hier stattfindenden Ver- 
dichtung des Dampfes eine lo rasche Verdunitung des Wassers 
ein, dats ee ia B in kurzer Zeit gefriert. Carre hat einen sehr 
Hiinr«ichen und einfachen Apparat erfunden, nm grÖBsere Mengen 
von Wasser durch seine eigene Verdunstung- zum Gefrieren zu 
hringen {Fig. 10 b); derselbe besteht aus einer kräftigen Luft. 
pumpe (Ä) und dem Bleigeiaas (B), das ooncentrirte Schwefelsäure 
enthält, ein Körper, der mit grosser Begierde Wasser anzieht. In- 
dem mau nun dieFlasche C, die Wasser enthält, auspumpt, wird der 
entweichende Dampf tod der Säure aufgenommen, das Wasser 
kommt in lebhaftes Verdunsten und erstarrt bald zu einer Ei smasse. 
Fia. 10 b. 



Nicht bloss Waeser, sondern sogar auch Eis verwandeln 
■ich, der Luft ausgesetzt, langsam in Wasserdampf; sie verdun- 
sten, und der so gebildete Dampf übt wie ein jedes Gas einen 
gewissen Druck aus; man bezeichnet denselben mit Spann- 
kraft oder Tension des Wasaerdampfea. Um diese Spannkraft 
zu messen, bringt man einige Tropfen Waaaer über die Queck- 
silbersäule in einem Barometer; die^aelbe wird dadurch zum Sin- 
ken gebracht und der Unterschied der Qnecksilberhöhen in einem 
so hergerichteten und dem gewöhnlichen Barometer giebt die 
Tension bei der betreflenden Temperatur. Je höher die Tem- 
peratur, je grösser wird die Tension ; bei 100" ist dieaelbe gleich 
760 Mm.; das Quecksilber in der (Röhre ist auf gleichem Niveau 
mit dem in dem weiterh GeiÖsse dea Sarometers. Der Siede- 
punkt des Wassers ist folglicii die Temperatur , bei der die 
Tension des Dampfes gleich dem Luftdrucke ist. Je weiter wir 
nns vom Meeresspiegel erheben, je kleiner also der Druck der 
Luft wird, um so tiefer liegt der Siedepunkt. In der Hochebene 
TOQ Quito, die 2914 M. über dem Meereaapiegel liegt und wo 
der mittlere Barometerstand 523 Mm. beträgt, kocht das Wasser 
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bei 90,1^, d. h. die Spannkraft des Wasserdampfes bei 90,1^ ist 
gleich der Höhe einer Quecksilbersäule von 523 Mm.; das Ther- 
mometer kann also dazu dienen , Berghohen zu messen , und 
man hat ein Instrument construirt, vermittelst dessen man den 
Siedepunkt des Wassers leicht bestimmen kann, um solche 
Messungen auszuführen. Die Abhängigkeit des Siedepunktes 
vom Drucke zeigt sich, wenn man Wasser in einem Glaskolben, 
dessen Hals mit einem Hahn versehen ist, zum Kochen erhitzt, 
und wenn der Dampf alle Luft verdrängt hat, den Hahn schliesst 
und das Gefäss vom Feuer entfernt; das Kochen hört auf, aber 
fängt wieder stürmisch an, wenn man den Kolben in kaltes 
Wasser taucht; der Wasserdampf, der das Gefäss erfüllt, wird 
durch die Abkühlung zu Wasser verdichtet und der Druck da- 
durch vermindert; die Spannkraft des Dampfes ist aber bei der 
hohem Temperatur des Wassers grösser als der Druck. 

Alle Körper, die ohne Zersetzung kochen,^ verhalten sich 
ähnlich; aber da die Tension ihrer Dämpfe eine verschiedene 
ist, so sind auch die Siedepunkte verschiedener Flüssigkeiten 
sehr verschieden. 

Wenn Dampf für sich erhitzt wird, so folgt er dem Gesetz 
der Ausdehnung wie alle anderen Gase; aber in Gegenwart 
von Wasser und wenn die Erhitzung in einem verschlossenen 
Gefasse stattfindet, vergrössert sich die Spannkraft in einem 
viel starkem Verhältniss, als die Temperatur. Die folgende 
Tabelle enthält die W^rthe für die Spannkraft des Dampfes 
bei verschiedenen mit dem Lufbthermometer gemessenen Tem- 
peraturen. 
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Tension des Wasserdampfes. 
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Bei der Bestimmung des Siedepunktes einer Flüssigkeit 
muss man immer den Barometerstand beobachten, und wenn 
derselbe von 760 Mm. abweicht , berechnen , bei welcher 
Temperatur die Flüssigkeit unter dem Normaldruck sieden 
würde. Ebenso ist die Höhe des Barometers zu berücksichtigen, 
wenn man ein Thermometer graduirt; dasselbe geschieht be- 
kanntlich in der Weise, dass man durch Eintauchen in schmel- 
zendes Eis den 0- Punkt der Scala feststellt. Das Instrument 
wird sodann in kochendes Wasser gebracht; kocht dasselbe unter 
dem Normaldruck, so zeigt das Quecksilber 100^ an; ist aber 
die Barometerhöhe kleiner oder grösser, so kocht das Wasser 
bei einer niedem oder höhern Temperatur, und man muss 
dann eine Correction anbringen, um das Thermometer richtig 
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EU theilen. Beim Henen von Gasen ist ebenfalle genna Rück- 
sicht darauf zu nehmen, ob dieselben trocken oder feucht Mud, 
und im letzteren Falle die der Temperstar entsprechende Tenrion 
des Waaserdampfea vom Drucke, unter dem das Gas lieh be- 
findet, abzuziehen. 

Wasser und Eis erscheinen in kleineren Mengen forbloa; 
in grösseren Masaen jedoch zeigen dieselben eine blaue Farbe, 
wie die Älpenseen und Gletscher sehr schon zeige». Die blaue 
Farbe des Wassers wird hauüg verdeclct durch anders gefärbte 
Körper, welche darin aufgelöst oder aufgeschwemmt enthatten 
sind. Flusswasser und Quellwasser enthalten immer mehr oder 
weniger feste Substanzen in Lösung, welche sie aus dem Boden 
aufnehmen; da diese festen Körper nicht flüchtig mit den Waaser- 
dampfensind, so erhält man reines Wasser durch Destillation, 
d. h. man verwandelt dasselbe durch Kochen in einer Retorte in 
Dampf und verdichtet denselben in einer kalt gehaltenen Vorlage. 
Den Apparat, welchen der Chemiker benutzt, um im Laboratoriiun 
Fig. II. 



Destillationen im Kleinen auszuführen, zeigt Fig. 11. Dm feste 
Körper, welche in Wasser aufgeschwemmt enthalten sind, za 
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entfemeo, filirirt man dasselbe durch Fliesspapier, Sand etc. 
Das reinste Wasser, welches in der Natur vorkommt, ist das 
Regenwasser; aber auch der Regen, namentlich derjenige, 
welcher zuerst fallt, enthält Verunreinigungen, welche aus dem 
Staube u. s. w. in der Luft stammen; sobald derselbe die Ober- 
Bäche der Erde berührt, nimmt er je nach der Natur des Bodens 
mehr oder weniger lösliche Bestandtheile auf. Alles auf unserem 
Planeten enthaltene süsse Wasser stammt aus dem Meere; das 
Wasser desselben verdunstet, und der wieder verdichtete Wasser- 
dampf lallt in Form von Regen und Schnee nieder; durch die 
Flüsse wird es wieder dem Meere zugeführt, und dasselbe speist 
durch einen grossartigen Destillationsprocess wieder deren 
Quellen. 

Eine sehr bedeutende Anzahl von chemischen Verbindungen 
sind in Wasser löslich, und als Lösungsmittel wird dasselbe 
daher vom Chemiker täglich angewendet. Durch Eindampfen 
dieser Lösungen scheiden sich viele der aufgelösten Körper in 
Krystallen aus; häufig sind Körper in heissem Wasser löslicher 
als in kaltem, und der Chemiker bedient sich dieser Eigenschaft, 
um Substanzen schön krystallisirt zu erhalten, indem er deren 
heisB gesättigte Lösungen langsam erkalten lässt. Viele dieser 
Krystalle enthalten Wasser chemisch gebunden; dieses Kry- 
stallwasser entweicht beim Erhitzen, und der Krystall zerfällt 
XU Pulver. 

Die meisten Gase sind ebenfalls löslich in Wasser; die 
Mengen, die dasselbe aufnimmt, sind sehr verschieden je nach 
der Natur des Gases und hängen ausserdem von der Temperatur 
und dem Drucke ab. Alles Wasser, welches der Luft ausgesetzt 
isC^ lest etwas davon auf, und der Athmungsprocess der Fische 
besteht darin, dass sie den im Wasser aufgelösten Sauerstoff 
durch ihre Kiemen aufnehmen. 

Wasserstoffdioxid (Wasserstoffsuperoxid), H2O2. Wasser 
lässt sich noch mit einem zweiten Verbindungsgewichte Sauer- 
stoff zur Verbindung HgO^ vereinigen. Leitet man Kohlendioxid 
(Kohlensäure) in Wasser, in welchem Baryumdioxid suspendirt 
ist, so bilden sich Baryumcarbonat, welches in Wasser unlöslich 
ist, und Wasserstoffdioxid: 

BaOa + HaO -|- COg = BaCO» + HaOg. 

Dieselbe Verbindung erhält man, wenn man Baryumdioxid 
in verdünnte, kalt gehaltene Salzsäure (W&sserstoffchlorid) ein- 
sägt, 
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Cl 
BaCl« = Cl 
Ba 



H 

H = H2O2, 

0, 



wobei sich Baryumchlorid und Wasseretoffdioxid bilden. Die 
so erhaltene wässerige Lösung des Wasserstoffdioxid kann man 
durch vor«ichtiges Verdampfen des Wassers (unter der Glocke 
der Luftpumpe) concentriren, aber nicht vollständig vom Wasser 
befreien, und erhält so eine dicke, farblose Flüssigkeit, welche 
sich schon bei 20^ langsam in Sauerstoff und Wasser zersetzt; 
bei stärkerem Erhitzen entweicht der Sauerstoff unter stürmi- 
schem Aufbrausen; die wässerige Lösung ist um so bestandiger, 
je verdünnter sie ist. Da diese Verbindung so leicht Sauerstoff 
abgiebt, so wirkt sie stark oxidirend, zerstört die Haut und 
bleicht organische Farbstoffe. Eine sehr merkwürdige Zerset- 
^ng findet statt, wenn Wasserstoffdioxid mit Ozon zusammen- 
gebracht wird; es bildet sich nämlich Wasser und gewöhnlicher 
Sauerstoff. Silberoxid wird von dieser Verbindung zu metalli- 
schem Silber reducirt unter Bildung von Wasser und Freiwerden 
von Sauerstoff'. Die Erklärung für diese eigenthümlichen Reac- 
tionen wird später gegeben werden. 



Stickstoff oder Nitrogen. 

Atomgewicht 14 == N. Dichte =14. 



•©* 



Farbloses Gas, ohne Geruch und Geschmack, welches das 
specifische Gewicht 0,972 hat und bis jetzt noch nicht zu einer 
Flüssigkeit verdichtet werden konnte. Stickstoff ist im freien 
Zustande in der Luft enthalten, von der er beinahe V5 dem 
Räume nach bildet. In Verbindung findet sich Stickstoff in 
Thier- und Pflanzenstoffen und in Mineralien, wie Salpeter 
(Nitrum), w^oher das Gas den Namen Nitrogen oder Salpeter- 
erzeuger erhalten hat. Um reinen Stickstoff darzustellen, ent- 
zieht man der Luft den Sauerstoff; z. B. man verbrennt Phos- 
phor unter einer mit Luft gefüllten Glasglocke, welche mit 
Wasser abgesperrt ist; die Luft erfüllt sich mit weissen Dämpfen 
von Phosphorpentoxid , welche sich bald in Wasser lösen; das 
Wasser steigt dabei in der Glocke und nimmt von dem ur- 
sprünglich mit Luft gefüllten Räume Ys ein, welches aus Sauer- 
stoffbestand. Leitet man Luft über metallisches Kupfer, welches 



Die Atmosphäre. 41 

man in einer PorzellanröHre zum Glühen erhitzt hat, so bildet 
eich Kupferoxid nnd reiner StickstofF. Man kann Stickstoff 
femer durch Zersetzung einiger seiner Verbindungen erhalten; 
so zerfallt Ammonium-Nitrit, NH^NOg, beim Erhitzen in Wasser 
und Stickstoff: 

NH4NO2 = N3 + 2H2O. 

Der freie Stickstoff verbindet sich nur schwierig mit anderen 
Elementen; derselbe ist nicht brennbar, und eine brennende 
Kerze erlischt darin; für sicE eingeathmet wirkt er erstickend, 
nicht weil er giftig ist, sondern einfach durch Ausschluss des 
Sauerstoffs; Lavoisier nannte ihn deshalb Azote (von a pri- 
vativum, und C^f^^xog, das Leben erhaltend), was im Deutschen 
mit Stickstoff wiedergegeben wurde. Das trage Verhalten des 
freien Stickstoffs in chemischer Beziehung findet sich in den 
meisten seiner Verbindungen nicht wieder; dieselben zeichnen 
sich im Gegentheil durch sehr hervortretende Eigenschaften aus. 

Die Atmosphäre. 

Die Atmosphäre, eine Schicht von gasformigen Körpern, 
welche unsere Erdkugel um giebt, bildet das Luftmeer, auf dessen 
Boden wir leben. Ihr Dasein giebt sich unseren Sinnen haupt- 
sächHch durch das Gefühl kund; durch den WfÖerstand, welchen 
sie uns entgegensetzt, wenn wir uns rasch bewegen, oder wenn 
dieselbe in Bewegang uns als Wind fühlbar wird. Der Druck, 
welchen dieselbe auf die Erdoberfläche ausübt, wird durch das 
Barometer gemessen, und derselbe ist an dem Meeresspiegel im 
Durchschnitt gleich einer Quecksilbersäule von 760 Millimeter 
Höhe. Das Gewicht eines Cubiknentimeters QuAjksilber ist 
13,596 Gramme, folglich ist der Druck der Luft auf 1 Quadrat- 
centimeter = 13,596 X 76 = 1033,3 Gramme oder 1,0333 Kilo- 
gramme; der menschliche Körper hat demnach von der Atmo- 
sphäre einen Druck von vielen Centn em auszuhalten; da derselbe 
aber gleich stark in jeder Richtung wirkt, so wird derselbe 
nicht fühlbar; er kann aber wahrgenommen werden, w^n man 
die Hand auf die Oeffnung der Luftpumpe hält und die Luft 
darunter wegpumpt. Die Luft ist elastisch und hat Gewicht; 
hieraus folgt, dassdie tieferen Luftschiditen dichter sein müssen 
als die höheren; je höher man sich von der Erdoberfläche 
entfernt, um so verdünnter wird die Luft, und um so geringer 
der Druck, und in einer Höhe von 10 Meilen muss dieselbe 
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80 sehr verdünnt sein, dass man hier die Grenze der Atmo* 
Sphäre annehmen kann. Wäre die Luft von durchaus gleicher 
Dichte, 80 würde die Höhe der Atmosphäre gegen 8000 Meter 
betragen. 1 Liter trockne Luft wiegt bei 0^ und 760 Mm. 
Barometerstand 1,2932 Gramme. 

Die atmosphärische Luft besteht der Hauptsache nach aus 
Stickstoff und Sauerstoff, und obgleich dieselben immer in dem- 
selben Verhältnisse vorhanden sind, lässt sich doch leicht nach- 
weisen, dass dieselben nur ein Gemenge bilden und nicht in 
chemischer Verbindung sind. Mischt man nämlich künstlich 
dargestellten Sauerstoff und Stickstoff im Verhältniss , wie die- 
selben in der Luft enthalten sind, so findet weder Volumver- 
änderung noch Temperaturerhöhung statt (Vorgange, welchB 
stets bei der chemischen Verbindung von Gasen eintreten), und 
das Gemenge verhält sich in jeder Beziehung wie atmosphärische 
Luft; femer weicht das Gewichtsverhältniss zwischen Sauerstoff 
und Stickstoff ab von dem ihrer Verbindungsgewichte sowohl 
als auch einfachen Multiplen derselben, und obgleich die Zu- 
sammensetzung der Luft fast überall constant ist, so kommen 
doch nicht selten Fälle vor, wo das Verhältniss abweichend von 
dem gewohnlichen ist. Der überzeugendste Beweis indessen ist 
das Verhalten der Luft gegen Wasser; dasselbe löst in Berüh- 
rung mit Luft eine kleine Menge derselben auf, namentlich 
wenn man Luft ulid Wasser in einer Flasche zusammen schüttelt; 
die aufgelöste Luft lässt sich durch Kochen des Wassers wieder 
austreiben; sammelt man dieselbe auf und bestimmt die Mengen 
von Sauerstoff und Stickstoff', welche darin enthalten sind, so 
findet man, dass dieselbe auf 1 Raumtheil Sauerstoff 1,87 Eaum- 
theile Stickstoff enthält, während in der atmosphärischen Luft 
auf 1 Raumtheil Sauerstoff 4 Raumtheile Stickstoff enthalten 
sind. Wäre dieselbe eine chemische Verbindung, so wnrde die 
im Wasser gelöste Luft gleiche Zusammensetzung mit der ge- 
wöhnlichen haben, statt dessen hat das Wasser im Verhältniss 
mehr Sauerstoff als Stickstoff aufgenommen, indem das erstere 
Gas löslicher in Wasser ist als das letztere. 

Lässt man Luft durch eine dünne Haut von Kautschuk in 
ein luftleeres Gefäss eintreten, so dringt der Sauerstoff schnel- 
ler durch als der Stickstoff, und man erhält ein Gemisch, wel- 
ches aus ungefähr 2 Theilen Sauerstoff und 3 Theilen Stickstoff 
besteht und die Eigenschaft hat, einen glühenden Span wieder 
zu entzünden. Dieser Vorgang ist keine Diffasionserscheinung ; 
denn sonst würde der leichtere Stickstoff schneller durchgehen 
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alB der ichwercre Sauerstoff, Bondern benbt darauf, dara Eant* 
Bchuk die EiKenaohaft hat, Gaae za verdichten, welcbe d^ui 
seine Masee darchdringen und dann wieder in den leeren Raum 
abduneten; SaneretofT wird aber in grösserer Menge davon ver- 
dichtet, all StickstolT. 

Man hat rerBchiedene Methoden, um die Menge von Saaer- 
Btoff und Stickstoff in der Luft zu bestimmen; die genaueste be- 
ruht anf Anwendung des Eudiometera *), mit Hülfe dessen 
man das RaumverbUtniss der zwei Gase ermittelt. Der hierzu 
angewandte Apparat hat dieaelbe Einrichtung, wie der, welcher 
zur eudiometriscben Synthese des W^iaaers benutzt wird (Fig, 12), 
In das mit Quecksilber gefüllte Eu- Fig. 12. 

di ■ ■ ■ ■ -■ ' -- 



und die Temperatur anfgezei ebnet hat, leitet man so viel reinen 
Wasserstoff in die Rohre, dass derselbe mehr als hinreicht sich 
mit dem vorhandenen Sauerstoff zu verbinden, und bestimmt 
ebenfalls genau daa Volum desselben sowie Luftdruck i^id Tem- 
peratur. Das Gemisch wird dann vermittelet des elektrischen 
Funkens entzündet unter Beobachtung aller der Voreiobtsmaass- 

•) VoD surfio, beiteres Wetl«r, und Wipiw.MaSBB, da man früher 
fälBchlicher Weise glaubte, die Menge den Sanerstoffs eti veränderlich 
mit der Witterung. 
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regeln, welche man bei der Synthese des Wassers angegeben 
findet. Nach der Explosion bestimmt man wieder das Volum 
wie zuvor; dasselbe ist jetzt kleiner, weil aller vorhandene 
Sauerstoff sich mit einem Theil des Wasserstoffs zu Wasser 
vereinigt hat, und der Unterschied im Volum vor und nach der 
Explosion ist genau gleich dem der verbundenen Gase. Aus 
früheren Versuchen wissen wir aber, dass 1 Raumtheil sich mit 
2 Raumtheilen Wasserstoff verbindet; der dritte Theil der Vo- 
lumverrainderung ist daher die Menge des in der angewandten 
Luft enthaltenen Sauerstoffs. Nehmen wir als Beispiel an, wir 
hätten 100 Raumtheile Luft genommen, dazu 50 Raumtheile 
Wasserstoff' gefügt, und nach der Verbrennung waren 87 Raum- 
theile zurückgeblieben, so ergiebt sich eine Volumverminderuqg 
von 63 Raumtheilen und der dritte Theil davon, 21, ist die Menge 
des in 100 Raimitheilen von Luft enthaltenen Sauerstoffs. 

Eine grosse Anzahl von Analysen, welche vermittelst dieser 
Methode mit der grössten Sorgfalt ausgeführt wurden, hat das 
Ergebniss geliefert, dass das Verhältniss zwischen Stickstoff und 
Sauerstoff fast unveränderlich ist; die Luft mag unter dem 
Aequator oder über dem Eismeer aufgesammelt worden sein; 
dieselbe mag aus dem tiefsten Bergwerke oder von einer Höh# 
von 20000 Fuss über der Erdoberfläche kommen; dieselbe ent- 
hält stets in 100 Tbeilen 20,9 bis 21 Theile Sauerstoff. Aus 
dem Raumverbältniss der beiden Gase und ihrem specifischen 
Gewichte lässt sich leicht auch die Zusammensetzung dem Ge- 
wichte nach berechnen; dieselbe ergiebt in 100 Gewichtstheilen 
Luft 23,16 Gewichtstheile Sauerstoff und 76,84 Gewichtstheile 
Stickstoff. Man kann aber dasselbe auch durch directe Versuche 
finden und damit die volumetrische Analyse controliren. Zu 
diesem Zwecke wird ein grosser mit einem Hahn versehener 
Glasballon luftleer gemacht und genau gewogen; durch eine 
Kautschukröhre verbindet man denselben mit einer Röhre von 
schwer schmelzbarem Glase, welche mit Kupferdrehspänen ge- 
füllt ist, und an beiden Enden mit Hähnen verschlossen werden 
kann. Diese Röhre ist ebenfalls genau gewogen. Das andere 
Ende der Röhre wird mit einer Reihe von Üformigen Röhren 
verbunden, welche mit Schwefelsäure getränkten Bimsstein und 
Aetzkali enthalten und dazu dienen, Kohlensäure und Wasser- 
dampf aus der Luft zurückzuhalten. Wenn der Apparat soweit 
hergerichtet ist, wird die Röhre in einem Ofen zum Glühen 
erhitzt und die Hähne so weit geöffnet, dass ein langsamer 
Luftstrom in den Apparat eintritt; derselbe geht durch die 
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Remigmigarölireii, kommt dann mit dem i^lühenden Enpfer in 
Berährang, welches sich oxidirt und allen Saaerstoff zurückhatte 
and der Ballon füllt sich allmälig mit reinem Stickstoff. So- 
bald dieses geschehen ist, dreht man die Hahne ab, nnd wi^ 
die einzelnen Theile wieder. Die Gewichtszunahme des Ballons 
giebt die Menge des Stickstoffs, und die der Röhre das Gewicht 
des Saaerstoffs. Eine grosse Anzahl von Versuchen^ welche anf 
diese Weise angestellt worden, ergaben im Mittel in 100 Ge- 
wichtstheilen Lnft 23 Theile Sauerstoff nnd 77 Theile Stickstoff. 
Ausser diesen zwei Haoptbestandtheilen enthält die Luft noch 
Terschiedene andere Gase, welche, obgleich sie niu* in kleiner 
Menge Torhanden sind, doch eine grosse Rolle im Haushalte der 
Katur spielen; es sind dies Kohlendioxid (Kohlensaure), Wasser- 
dampf und Ammonisdv. Die wichtige Rolle, welche dasKohleu. 
dioxid in dem Leben der Pflanzenwelt spielt, wurde schon unter 
Sauerstoff erwähnt; dasselbe ist die Quelle, aus der die Pflanze 
den für ihr Gewebe nöthigen Kohlenstoff bezieht. Die Menge 
des Kohlendioxid in der Atmosphäre erscheint gering verglichen 
mit Stickstoff und Sauerstoff: 10000 Raumtheile Landluft ent- 
halten im Mittel 4 und Seeluft 3 Raumtheile.Kohlendioxid« Be- 
rechnet man aber das Gewicht derselben, das in der Gesammt. 
atmosphäre enthalten ist, so ergiebt sich die sehr beträchtliche 
Zahl Ton 3000 Billionen Kilogramme. Um den Kohlendioxid- 
gebalt der Luft zu bestimmen, leitet man eine genau gemessene 
Luftmenge, ungefähr 20. Liter, durch gewogene Röhren, welche 
Aetzkali enthalten ; das Kohlendioxid wird darin vollständig zu- 
rückgehalten, und die Gewichtszunahme derselben giebt die in dem 
verbrauchten Luftvolum enthaltene Menge von Kohlendioxid; 
die Einrichtung des hierzu angewandten Apparats ist aus bei- 
stehender Zeichnung ersichtlich (Fig. 13 a. f. S.). Zur Linken ist 
der Aspirator, welcher die Luft durch den Apparat saugt, in- 
dem das Wasser aus dem oberen Geiasse in das untere fliesst; 
beide Ge&se sind von gleichem und genau bestimmtem Raum- 
inhalte. Sowie das untere Gefass voll ist, dreht man den Apparat 
um seine Axe und wiederholt dasselbe so lange, bis eine ge- 
nügende Lufimenge durch den Apparat gegangen ist; die beiden 
Röhren, welche vom Aspirator am weitesten entfernt sind, 
werden nicht gewogen, dieselben enthalten Bimssteinstücke, 
welche mit Schwefelsäure getränkt sind, und dienen dazu, den 
Wasserdampf der Luft zurückzuhalten, welcher sonst ebenfalls 
vom Aetzkali aufgenommen werden würde; die dem Aspirator 
zonächst befindliche Röhre enthält ebenfalls Schwefelsäure, um 
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den TOn der trocknen Luft atu der Ealilösun^ fortgeführten 
Wasaerdampf ea abaorbiren. Einfacher und Bchneller noch ist 
folgendes Veriahren. Man fiiUt einen grossen, einige Liter halten- 
den Glaaballon, dessen Rauminhalt genaa bekannt ist, vermittelst 
eines Blasbalges, mit der zu nntersuchenden Luft, setzt eine ab- 
gemessene Menge von Kalk- oder Barytwasser hinzu and schüt- 
telt, wobei alles Kohlenoxid absorbirt undals nnlöBliches Calciutn- 
oder Barynmcarboaat abgeschieden wird. Der Gehalt an Kalk 
oder Bar^t in der Lösung wird vor und nach dem Ycraache be- 
stimmt; aus dem üntenchied läset sich leicht das Gewicht des 
Toriiandeuen Kohlendioxides nnd anter Bernckaiehtigung des Ba- 
rometerstandes nnd der Temperatur auch dessen Voinm bereuhnen. 



Der Kohlendioxidgehalt der Luft wechselt sehr, je nach Um- 
ständen und Localitäten; während derselbe in freier Luft zwi- 
schen 2 bis 5 in 10000 schwankt, kann er in gescblosseneu 
Käumlichkeiten namentlich bei Anwesenheit vieler Menschen 
und Brennen von Gasflammen auf 30 in 10000 steigen, nnd 
der Hauptzweck einer guten Ventilation ist, diese Anhäuiang 
Ton Kohlendioxid zu vermeiden. 

Die atmosphärische Luft enthält immer Wasserdampf; die 
Menge desselben ist eine sehr wechselnde nnd hängt von der 
Temperatar sowohl als von der Richtung des Windes ab; bei 
feuchtem, wannem Südwest -Winde ist die Luft des westlichen 
Europas besonder? ia der Nähe der Küsten oft mit Wasseiv 
dampf gesättigt , während in den trocknen Steppen von Cen- 
tralasien hein: Ostwinde die Menge desselben auf ein Minimum 
reducirt ist. Je höher die Temperatur, desto mehr Wasser kann 
die Luft in Gasgestalt aufnehmen, Und wenn mit Waseerdampf 
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gesaüigte Luft sich abkühlt, so wird derselbe als Nebel oder 
Wolken verdichtet. Wenn daher an «WaBserdampf reiche Lnit 
in höhere, kältere Regionen kommt oder einem kalten Lnft- 
fltrom begegnet, so wird ein Theil des gasförmigen Wassers 
verdichtet nnd fallt, wenn die Temperatur über 0^ ist, als Be- 
gen, bei niedriger Temperatur aber als krystallinische Schnee- 
flocken nieder. Der Hagel besteht ans gefrorenen Regentropfen, 
welche beim Kiederfallen eine kalte Luftschicht pasdrten. Die 
R^penmenge, welche sich anf diese Art bildet, kann eine sehr 
beträchtliche sein; 1 Cnbikmeter bei 25^ mit Feuchtigkeit ge- 
sättigte Luft enthält 22,5 Gramme Wasser; auf (fi abgekühlt 
werden davon 17,1 Gramme condensirt und fallen ab Regen 
herab. Gewöhnlich beträgt der in der Luft enthaltene Wasser- 
dampf 50 bis 70 Proc. der Menge, welche zur vollständigen 
Sättigung erforderlich ist. Ist diese Menge grösser, so erscheint 
die Luft unangenehm feucht und schwul, wenn kleiner, unan- 
genehm trocken. In der Nähe des Rothen Meeres, wenn der 
heirae trockne Wüstenwind Samum weht, sinkt der Gehalt 
manchmal auf y^g der zur Sättigung nöthigen Menge herab. 

Die Bildung von Thau beruht darauf, dass die Erde nach 
Sonnenuntergang sich durch Strahlung abkühlt, wodurch die 
unteren Luftschichten so weit erkaKet werden, dass ein Theil 
des in ihnen enthaltenen Wasserdampfes in Tropfen verdich- 
tet wird. 

Um die Menge des Wasserdampfes zu bestimmen, bedient 
man sich eigener Instrumente, welche Hygrometer genannt 
werden; man kann diese Bestimmung auch mit dem Apparate 
ausfahren, der zur Ermittelung des Eohlensäuregehaltes dient; 
man hat nur die zwei ersten Röhren, welche dazu dienen, die 
Feochtigkeit abzuhalten, vor und nach dem Versuche zu wägen. 

Ammoniak, eine Verbindung von Wasserstoff und Stickstoff, 
ist npr in sehr geringer Menge in der Luft enthalten (ungefähr 
1 ThL in 1000000 Theilen Luft); aber trotzdem spielt dieser 
Bestandtheil eine wichtige Rolle in der Ernährung der Pflanzen, 
indem derselbe ihnen den vorzüglich zur Bildung von Frucht 
and Samen nöthigen Stickstoff liefert, da der Stickstoff im freien 
Zustande nicht von denselben als Nahrungsmittel aufgenommen 
wird. Ausser diesen genannten kommen in der Luft noch an- 
dere Bestandtheile vor, welche mehr oder weniger zufallige 
Beimischungen sind. Unter diesen sind flüchtige organische 
Zersetzungsstoffe insofern wichtig, als dieselben höchst wahr- 
sdieinlich auf den Gesundheitszustand der Orte, wo sie auftreten, 
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Einfloas baben. Der unangenelune Gemdi, den man bemerkt, 
wenn man ana frischer Ijiift in Räomlichkeiten kommt, wo 
viele Menseben TerBammelt sind, röhrt Ton soleben Matmen 
her, und ohne Zweifel sind es solche Stoffe, welche sompfige 
Gegenden so nngesond machen. Unsere Kenntnisse über diesen 
Gegenstand sind bis jetzt noch sehr unvollkommen. Landloft 
enthalt häufig kleine Mengen von Ozon; nicht abepr die Lnft 
g^sserer Städte, da dasselbe so leicht durch Oxidirong organi- 
scher Stoffe wieder zerstört wird; über die Bildung desselben 
wissen wir bis jetzt nichts Bestimmtes; möglicher Weise wird 
es durch Entladungen der atmosphärischen Elektricität erzeugt. 

Sauerstoff Verbindungen des Stickstoffs. 

Man kennt fünf verschiedene Verbindungen von Stickstoff' 

und Sauerstoff*, nämlich: 

Stickstoff Sauerstoff 

1. Stickstoffmonoxid 28 Gewth. 16 Gewtk 

2. Stickstoffdioxid 28 , 32 „ 

3. Stickstofftrioxid 2S ^ 48 

4. Stickstofftetroxid 28 „ 64 „ 

5. Stickstoffpentoxid 28 „ 80 „ 

Wie man sieht, verhalten sich die mit ein und derselben 
Menge (28 Gewth.) Stickstoff verbundenen Mengen Sauerstoff 
wie 1. 2. 3. 4. 5. Wir haben hier ein schlagendes Beispiel des 
zweiten Gesetzen der chemischen Verbindungen vor uns: das 
Gesetz der multiplen Proportionen. Das erste Gesetz 
lehrte uns, dass eine jede chemische Verbindung die Elemente, 
aus denen sie besteht, stets in demselben Gewichtsverhältnisse 
enthält. Häufig vereinigen sich aber zwei Elemente in mehreren 
Gewichtsverhältnissen und bilden dann mehrere, unter sich 
verschiedene Verbindungen; für eine jede ist aber das Gesetz 
der festen Verhältnisse gültig. Das Gesetz der multiplen Pro- 
portionen sagt nun, dass in diesem Falle die mit derselben 
Menge des einen Stoffes verbundenen Mengen des andern Stoffes 
unter sich in einfachem Verhältnisse stehen. Die Elemente 
vereinigen sich in den Verhältnissen ihrer Verbindungsgewichte, 
oder einfacher Multiplen derselben; als Einheit für diese Ver- 
hältnisszahlen hat man das Verbindungsgewicht des Wasser- 
stoffe als das kleinste angenommen. 

Auf diese Gesetze hat Dal ton, der Entdecker des Gesetzes 
der mtdtiplen Proportionen, die chemische Atomtheori^ ge- 
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frimdet. Er fragte nch, warum veriimdeii rieh die Elemente 
■■r im Yerlialtiii» ihrer Terbindnngtgewi^te oder ein&dier 
Moiüpleii dendbeo uid nicht in jedem befieingen Yerhältniney 
md aedite diese Frage Termittdst der nachfolgenden Hypothese 
n erklären, weldie jetzt allgemein in der Wimenachaft ange- 
Bonmen mid dmrdi spätere Forschongen weiter entwickelt nnd 
anag^ildet worden ist*). Schon die alten griechisdien Philo- 
aoplifiD nahmen an, dass die Materie nicht bis ins Unendliche 
^V^w*«^ sei, sondern ans sehr kleinen Theilchen bestehe, wel^e 
weiteren TheQong fähig sind, nnd welche tie Atome 
(Ton «r, privatifmm, und zifu^m, ich schneide); nach 
Dal ton sind die Elemente ans solchen Atomm aufgebaut; die 
Aftmne desselben Elementes rind gleich gross und gleich schwer, 
aber die Terschiedener Elemente beritxen ein Terschiedenea 
Gewicht, nnd das Yerhältniss zwischen den Gewichten Taadiie- 
dener Atome wird dorch die Yerbindongsgewichte der Elemente 
anagedruckL So ist das Gewicht eines Atoms Sauerstoff 16 mal 
so gross nnd das eines Atoms Stickstoff 14 mal so gross, als 
das emes Atoms Wasserstoff. Das Zeichen H bedeutet daher 
tmth. 1 Atom Wasserstofl^ O 1 Atom Sauerstoff, und das Atom- 
gewicht des Sanerstoffis ist 16, und das des Stickstoffs 14. Durch 
Kebeneinanderlagemng der Atome einfsEu^er Stoffe entstehen 
dieBBis«^ Yerbindungen; es kann rieh 1 Atom eines Elementes 
mit 1, 2, 3 u. s. w. eines andern Terbinden oder 2 Atome 
können mit 1,2, 3 u. s. w. eines andern zusammentreten; da 
aber das rdative Gewicht der Atome durch das Yerbindungs- 
oder Atomgewicht ausgedrückt wird, so können die chemischen 
Yobindungen nur in Yielfachen desselben erfolgen. So bestdit 
Slickstoffinonoxid aus 1 Atom Sauerstoff verbunden mit 2 Ato- 
men Stickstoff; lagert rieh daran ein zweites Atom Sauerstoff, 
so bildet rieh Stickstoffdioxid, und so durch weiteres Zutreten 
Ton je einem Atom Sauerstoff werden die Yerbindungen Stick- 
rtoHbioxid, .Stiekstofftetroxid und Stiekstofipentozid erhalten. 
Dis kleinste Theilchen einer ehemischen Yerbindung besteht 



^ XaB darf hierbei nicht vei^essen, dass die Atomtheorie nur eine 
Hypothese ist, wdche möglicher Weise mit der Zeit einer ToIIkonmmeren 
füx Mf^f* miai, venn weitere Fortschritte der Wissenschaft neae 
Tage gefordert, welche sich derselben nicht anschliessen ; 
BBd aber die Gesetae der conatanten and multiplen Proportionen 
Naturgesetze, welche den Grundstein der Wissen- 



Soscoe, 
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also aus einer Gruppe von mehreren Atomen, man nennt das- 
selbe Molecül und nimmt an, dass dasselbe nicht medianisch 
theilbar ist, sondern nur durch chemische Vorgänge in einfache 
Atome zerlegt werden kann. So besteht das Molecül des Was- 
sers aus 2 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff, und die 
Summe der Atomgewichte dieser Elemente 2 -f- 16 = 18 giebt 
das Moleculargewicht des Wassers. 

Sehr einfach gestalten sich die Verhältnisse, wenn die ein- 
fachen Körper sich im gasförmigen Zustande vereinigen , da 
die Dichte der Elemente identisch mit dem Atomgewichte ist 
oder, was dasselbe sagt, die Atome im gasförmigen Zustande 
gleichen Raum erfüllen *). So ist die Dichte des Sauerstoffs 
gleich dem Atomgewichte 16 ; die Dichte und das Atomgewicht 
des Stickstoffs sind beide 14; die Dichte des Chlors ist 35,5; 
die des Schwefeldampfes 32. 

Die Dichte einer Verbindung im gasförmigen Zustande ist 
halb so gross als das Moleculargewicht derselben, oder die Mo- 
lecüle nehmen im gasförmigeu Zustande den Raum von 2 Ato- 
men Wasserstoff ein**). 
Das Moleculargewicht des Wassers H20=18, die Dichte des 

Wasserdampfes =•--=: 9, 

Das Moleculargewicht- der Salzsäure HCl =36,5 die Dichte des 

Salzsäuregases =-<r- = 18,25. 

Das Moleculargewicht des Ammoniaks KH3 = 17, die Dichte des 

17 

Ammoniakgases =— = 8,5. 

Das Zeichen für Wasser, HgO, drückt also nicht bloss aus, 
dass es eine Verbindung von 2 Gewichtstheilen Wasserstoff und 
16 Gewichtstheilen Sauerstoff ist, sondern auch dass 2 Raum- 
theile Wasserstoff mit 1 Raumtheil Sauerstoff verbunden sind 
und 2 Raumtheile Wasserdampf gebildet haben. 

Das Zeichen NH3 zeigt, dass 2 Raumtheile Ammoniak 



*) Eine Ausnahme davon bilden Phosphor und Arsenik, deren 

Dampfdichte das Doppelte des Atomgewichtes ist, und einige flüchtige 

Metalle, wie Quecksilber und Zifik, deren Atome im Gaszustande den 

zweifachen Raum des Wasserstoflatoms einnehmen und deren Dichte der 

Hälfte des Atomgewichts gleichkommt. 

**) Auch hier giebt es einige Ausnahmen, welche bei den betreffen 
den Verbindungen erwähnt und erklärt werden sollen. 
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3 Baumtheile Wassergtoff und 1 Raum th eil Stickstoff enthalten, 
während HCl bedeutet, dass 1 Volitoi Chlor sich mit 1 Volum 
Wasserstoff zu 2 Raumtheilen Salzsäuregas vereinigt. 

Wir haben oben gesehen, dass 28 Gewich tstheile Stickstoff 
fdch mit 82 Theilen Sauerstoff zu Stiokdioxid verbinden; die 
Dichte dieser Verbindung wurde aber zu 15 gefunden, folglich 
ist das Moleculargewicht derselben SO, und dieselbe besteht aus 
14 Gewichtstheilen Stickstoff und 16 Gewichtstheilen Sauerstoff 
oder 1 Volum von beiden Elementen und hat daher die Formel NO. 
Von diesen Thatsachen ausgehend, kann man leicht das ab- 
solute Gewicht eines bestimmten Volums, z. B. 1 Liter, irgend 
eines einfachen oder zusammengesetzten Gases berechnen, wenn 
man sich mnnert, dass 1 Liter Wasserstoff bei 0<* und 760 Mm. 
Barometerstand 0,008936 Gramme wiegt; man hat nur dieses 
Gewicht mit der Dichte des entsprechenden Gases zu multipli- 
dren. Es wiegt demnach unter denselben Umständen: 

1 Liter Sauerstoff 16 X 0,08936 = 1,430 Gramme 

1 Liter Stickstoff 14 X 0,08936 = 1,251 „ 

1 Liter Schwefeldampf 32 X 0,08936 = 2.860 „ 
1 Liter Wasserdampf 9 X 0,08936 = 0,804 „ 
1 Liter Ammoniak 8,5 X 0,08936 = 0,759 „ 



Stickstoff wird von Sauerstoff weder bei gewöhnlicher noch 
bei erhöheter Temperatur oxidirt; lässt man aber kräftige 
elektrische Funken längere Zeit durch trockne Lufb schlagen, 
so vereinigen sich die zwei Gase und rothe Dämpfe von Stick- 
stofftetroxid treten auf; ist zugleich Wasser vorhanden, so 
nimmt dasselbe einen sauren Geschmack an, welcher von Sal- 
petersäure herrührt; dieselbe Verbindung bildet sich auch bei 
Gewittern und ist oft im Regen wasser in geringer Menge ent- 
halten. Da die Salpetersäure den Ausgangspunkt für die ver- 
schiedenen Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs bildet » so 
wollen wir dieselbe zuerst betrachten. 

Salpetersäure, HNOß. 
Moleculargewicht 63. 

Wenn stickstoffhaltige organische Stoffe sich in Gegenwart 
der sogenannten Alkalien wie Kali, Natron oder Kalk langsam oxi- 
diren, so bilden sich Verbindungen, welche man salpetersaure 
Salze oder Nitrate nennt, und welche sich von der Salpeter- 
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säure dadurch unterscheiden, dass sie an Stelle des Wasserstoifii 
derselben ein Metall enthalten. .Solche Nitrate finden sich im 
Quellwasser der oberen Bodenschichten in grösseren Städten, 
namentlich wenn die Quellen sich in der Nähe von Viehstallen 
oder Senkgruben befinden, und da deren Gegenwart auf in Zer- 
setzung begriffene organische Stoffe hindeutet, so ist solches 
"Wasser nicht als Trinkwasser geeignet, und namentlich ist des- 
sen Gebrauch als Nahrungsmittel bei herrschenden Epidemien, 
wie Cholera, höchst gefährlich. Hierher gehört auch der soge- 
nannte Mauersalpeter, der sich an kalkhaltigen Mauern von Yieh- 
ställen häufig findet und hauptsächlich aus Galciumnitrat besteht. 
Kaliumnitrat oder Kalisalpeter, KNO3, findet sich in warmen 
Ländern, namentlich Ostindien, in grosser Menge als Mineral 
und verdankt seine Entstehung der Zersetzung organischer 
Stickstofiverbindungen in kalihaltigem Boden. Natriumnitrat, 
NaNOs, gewöhnlich Chilisalpeter genannt, kommt in ungeheuren 
Lagern im südlichen Peru vor. Diese Nitrate benutzt man, um 
Salpetersäure darzustellen, indem man dieselben mit Schwefel- 
säure, H2SO4, erhitzt. Hierbeitritt doppelte Zersetzung ein, 
das Kalium vertauscht seinen Platz mit der Hälfte des in der 
Schwefelsäure enthaltenen Wasserstoffs, wie die folgende Glei- 
chung zeigt: 

KNO3 + gj so, = HNO, -f ^j SO., 

und welche bedeutet, dass Kaliumnitrat mit Schwefelsäure zu- 
sammengebracht Salpetersäure und Hydro-Kaliumsulfat geben. 
Eine andere Weise, solche Zersetzungen mittelst chemischer 
Formeln auszudrücken, besteht darin, dass man die Verbin- 
dungen, welche man zusammenbringt, untereinander schreibt, 
und dann durch eine Senkrechte den stattfindenden Austausch 

andeutet : 

SO4HIH 



K 



NO 



8 



In den Laboratorien stellt man die Salpetersäure dar, indem 
man gleiche Gewichtstheile von Salpeter und Schwefelsäure in 
einer tubulirten Betorte mischt und dieselbe mit einer Gas- 
oder Weingeistflamme allmälig erhitzt. Die Salpetersäure ver- 
flüchtigt sich und wird in einer gut gekühlten Vorlage aufge- 
fangen, während das nichtflüchtige Hydro-Kaliumsulfat (saures 
schwefelsaures Kali) in der Betorte zurückbleibt (Fig. 14). 

Fabrikmässig erhält man diese Verbindung durch Erhitztmg 
der Substanzen in grossen gasseisemen Cylindem; man nimmt 
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dabei den wohlfeileren Chilieatpefer und nur die Hälfte der 
dnrcli obige G-Isiehung gegebenen Menge Ton Schwefelaänre, 
indem man die Cjlinder Etorker als Olasgefüee erhitzen kuin 
nnd das Hydro-Natriumsulfat bei höherer Temperatnr nochinali 
WaBBerBtoff anstanscht, wobei allerdings ein Theil Salpetersäure 
zersetzt wird ; 

SO.NalH 
KalNOg 
Die öberdeatillirende Säure wird in Gefässen aus Steingut auf- 
gefangen. 



Reine Salpeteraänre ist eine farblose rauchende Flüssigkeit, 
«eiche bei lä" das specifieche Gewicht 1,61 hat. Gewöhnlich 
iit dieselbe gelb geiarbt, indem sie dem Lichte amgesetzt sich 
langsam zersetzt, unter Freiwerden von Sauerstoff nnd Bil- 
dang von Wasser nnd Oxiden des Stickstoffs, welche die Säure 
güh täjhen. Schneller geschieht dies beim Kochen nnd hier- 
sof beruht es, dass die reine Säure keinen conatanten Siede- 
punkt besitzt. Das Kochen langt bei 86" an, aber der Siede- 
punkt steigt fortwährend, indem sich eine wasserhaltige Säare 
bildet, äie bei höherer Temperati^ kocht Verdünnt man die 
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concentrirte Sänre mit wenig Wasser und destillirt, so geht 
zuerst eine stärkere Säure über; der Siedepunkt, welcher an- 
fangs unter 100^ Hegt, steigt allmälig bis er bei 120,5^ constant 
wird; unterwirft man dagegen eine sehr verdünnte Säure der 
Destillation, so geht zuerst eine schwächere Säure über, bis der 
Siedepunkt ebenfalls auf 120,5® stehen bleibt. Bei dieser Tem- 
peratur siedet unter dem Normaldrucke eine Säure, welche 
68 Proc. HNO3 enthält und das specifische Gewicht 1,414 hat, 
ohne Veränderung; bei schwachem Drucke dagegen eine schwä- 
chere und bei verstärktem Drucke eine stärkere Säure. Salpeter- 
säure enthält '76,1 Proc. Sauerstoff; ein Theü davon wird leicht 
an oxidirbare Körper abgegeben, und dieselbe ist daher ein 
kräftiges Oxidationsmittel. Bringt man sie mit Kupfer oder 
Zinn zusammen, so bilden sich unter Aufbrausen rothe Dämpfe, 
indem die Metalle sich mit einem Theile des Sauerstoffs ver- 
binden und ga!=fü!Tnige Oxide des Stickstoffs entweichen. Die 
blaue Farbe der Indigolösung verschwindet auf Zusatz von 
Salpetersäure; der Farbstoff wird durch Oxidation zerstört. 
Man benutzt diese Reaction sowie das Auftreten von rothen 
Dämpfen bei Zusatz von Kupferspänen, um die Gegenwart dieser 
Säure nachzuweisen. Das feinste Reagens für Salpetersäure ist 
der Eisenvitriol (Eisensulfat); um geringe Spuren aufzufinden 
mischt man die zu prüfende Flüssigkeit mit dem gleichen 
Raumtheile concentrirter Schwefelsäure, lässt die Mischung er- 
kalten und giesst eine Eisenvitriollösung mit der Vorsicht dar- 
auf, dass beide Flüssigkeiten sich nicht mischen; bei Gegen- 
wart von Salpetersäure bildet sich an der Berührungsstelle ein 
dunkler Ring, welcher je nach der Menge der vorhandenen 
Säure mehr oder weniger intensiv gefärbt ist. 

In der Salpetersäure haben wir das erste Beispiel aus der 
Reihe der wichtigen Verbindungen, welche unter dem Namen 
Säuren bekannt sind. Die meisten Säuren sind in Wasser 
löslich; dieselben haben einen sauren Geschmack und die 
Eigenschaft, blaues Lackmuspapier zu röthen. Alle Säuren 
enthalten Wasserstoff; derselbe ist entweder mit einem Ele- 
mente oder einer Gruppe von Elementen verbunden, und in 
letzterem Falle enthält diese Gruppe fast immer Sauerstoff und 
bildet eine Oxysäure. Alle Oxysäuren lassen sich auffassen 
als Wasser, in welchem Wasserstoff durch eine sauerstoffhaltige 
Atomgruppe ersetzt ist; so ist die Salpetersäure eine Oxy- 
säure des Stickstoffs _und kann betrachtet werden als j? ! 0. 
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Wird der Wasserstoff einer Säure durch ein Metall ersetzt, so 
verschwinden die sauren Eijgfenschaften, und es entsteht ein Salz. 
Biese Ersetzung des Wasserstoffs kann auf verschiedene Weise 
stattfinden ; wir haben schon oben gesehen, dass wenn Zink auf 
Schwefelsäure einwirkt, Wasserstoff frei wird; das Zink tritt 
dabei an dessen Stelle; es entsteht ein Salz, welches Zinksulfat 
genannt wird. Salze bilden sich femer durch doppelte Zer- 
setzung, wenn gewisse Hydroxide und Oxide der Metalle mit 
Säuren zusammenkommen; setzt man z. B. zu der Flüssigkeit, 
welche man erhält, wenn Kalium auf Wasser einwirkt, und wel- 
che wie schon oben erwähnt Aetzkali oder Kaliumhydroxid ent- 
hält, Salpetersäure, so verschwindet bei einem gewissen Punkte 
sowohl der saure Geschmack der Säure, als der ätzende des Aetz- 
kalis; die Lösung ist neutral und wirkt weder auf blaues noch 
auf rothes Lademuspapier verändernd ein ; sie enthält jetzt Ka- 
liumnitrat : 

Die in Wasser löslichen Hydroxide, welche sich mit Säuren auf 
diese Weise umsetzen, werden Alkalien genannt; ihre Lösun- 
gen haben einen eigenthümlichen ätzenden Geschmack und die 
Eigenschaft, das durch Säuren geröthete Lackmus wieder blau 
zu färben; sie reagiren alkalisch. Den Säuren gegenüber 
ähnlich, wie diese Hydroxide, verhalten sich viele Metalloxide, 
welche man basische Oxide oder Basen nennt; Silberoxid, 
AggO, z. B. löst sich in Salpetersäure auf und neutralisirt die- 
selbe, indem in Wasser lösliches Silbernitrat entsteht: 

Fast alle salpetersauren Salze oder Nitrate sind in Wasser 
löslich; viele derselben finden, wie die Säure selbst, im Labo- 
ratorium des Chemikers sowohl als in Künsten und Gewerben 
vielfache Verwendung; die wichtigsten derselben werden bei 
den betreffenden Metallen näher beschrieben werden. 



Stickstoffpentoxid oder Salpetersäureanhydrid. 
N2O5. — Moleculargewicht 108. 

Diese Verbindung wird erhalten, wenn man ganz reines 
and trockenes Ohlorgas über Silbemitrat leitet. Hierbei bildet 
sich zuerst, neben Silberchlorid und freiem Sauerstoff, eine sehr 
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flüchtige Yerbindang, welche Nitroxylchlorid, NO2CI, ge* 
nannt wird: 

^a|) o + §1 = ^^*^ + ^^ + ^- 

Das Nitrozyldüorid wirkt dann auf das überschüssige Silber- 
nitrat weiter ein, nnter Büdnng Yon Stickstoffpentoxid : 

^2g] ^ + ^^'^ = N0*1 + ^CJ- 
Das Stickstoffpentoxid bildet prismatische, farblose KrystaUe, die 
bei 30® zu einer farblosen Flüssigkeit schmelzen, welche bei 
450 ins Sieden kommt. Wird der Dampf wenig starker erhitet, 
so zersetzt er sich unter Explosion in Stickstofitetroxid und 
Sauerstoff. Stickstoffpentoxid ist ein sehr unbeständiger Kör- 
per, der sich nicht längere Zeit aufbewahren lässt, sondern 
nach einiger Zeit yon selbst explodirt. Von Wasser wird es 
unter Erhitzung und Bildung von Salpetersäure zersetzt: 

Das Stickstofipentoxid wird gewöhnlich Salpetersäureanhydrid 
genannt, d. h. Salpetersäure minus Wasser; unter einem An- 
hydrid versteht man ein Oxid, das sich mit Wasser zu einer 
Säure umsetzt. 

Das oben erwähnte Nitroxylchlorid ist eine gelbliche Flüs- 
sigkeit, die schon bei -{- 5® siedet und die sich auch bildet, 
wenn man Silbemitrat mit Phosphoroxyohlorid, POdg (siehe 
daselbst), zusammenbringt. 



Stickoxidul oder Stickstoffmonoxid, N^O. 
Molecalargewicht 44. — Dichte 22. 

Bringt man Zink mit kalter, sehr verdünnter Salpetersäure 
zusammen, so wird derselben ein Theil des Sauerstoffs entzogen 
unter Bildung von Wasser und Zinknitrat, und es entsteht Stick- 
oxidul. Gewöhnlich aber stellt man diese Verbindung dar durch 
Erhitzen von Ammoniumnitrat, NH4NO3, welches dabei in Stick- 
oxidul und Wasser zerfallt: 

Man bedient sich dabei eines ähnlichen Apparates wie zur 
Darstellung von Sauerstoff (Fig. 15). 
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Es ist ein farbloses und gemchloBes Gas, welches Bchwach 
süBslicb schmeckt. Ton WasBCr wird dasselbe in ziemlioker 
Menge absorbirt, nnd zwar mehr von kaltem als von warmem; 
1 Raumtheil Wasser löst bei 0° 1,305 Rsumtheile, bei Üi" nnr 
0,606 Ranmtlieile anf, wesh^b man das Oas am besten über 
warmem Waaser anBangt. Von den vorhei^ekenden Gasen 
■mterscheidet es sich dadurch, dass es sich zd einer Flüssigkeit 
verdichtet, wenn man es bei 0" einem Drucke von 30 Atmo- 
sphären unterwirft oder DQter dem gewöhnlichen Luftdmcke auf 
. — 689 abknhlt; in anderen Worten, die Tension des Gases ist 
gleich 1 Atmosphäre bei — 88'^ und' gleich 30 Atmosphären 
bei 0^. Bei — 115<* erstarrt die Flüssigkeit za einer eisahnlichen 
Masse. Lässt man die Flüssigkeit im luft verdünnten Räume ' 
unter der Glocke der Luftpumpe rasch verdunsten, so ^It die 
Temperatur anf — 140°, welches die grösste bis Jetzt künstlich 
erzengte Kälte ist. Das spedfische Gewicht des Gases ist 1,527; 
1 Liter wiegt bei Normaldnick und Temperatur 1,972 Gramme. 



Bringt man einen glimmenden Uol^span in das Gas, so 
entzündet sich derselbe wie in Sauerstoff; Phosphor verbrennt 
darin mit grossem Glänze; eine schwach brennende Schwefel- 
flamme aber erlischt in dem Gase, während eine starke Schwe- 
fielflsmme lebhaft fortbrennt. Es beruht dies darauf, dass das 
Gas beim Erhitzen in StickstofT und Sauerstoff zerfällt und der 
letztere das Brennen unterhält; eine kleine Schwefelflamme ent- 
wickelt nicht Wärme genug, um das Gas zu zerlegen , wohl 
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Fig. 16. 



aber eine stärkere. Beim Einathmen ruft es einen eigenthüm- 
lichen Zustand der Berauschung hervor, weshalb es auch in frü- 
herer Zeit den Namen Lustgäs erhielt; dabei stellt sich eine 
vollständige Gefühllosigkeit gegen Schmerz ein. Dieser Zu-, 
stand dauert nur sehr kurze Zeit an und ist ohne alle üblen 
Folgen. Man wendet daher dieses Gas, statt des Chloroforms, 
bei kürzeren chirurgischen Operationen, namentlich beim Aus- 
ziehen von Zähnen, an. 

Die Zusammensetzun|f dieser Verbindung läset sich leicht 
durch Analyse feststellen. Zu diesem Zwecke bringt man ein 
bestimmtes Volum in eine mit Quecksilber abgesperrte, gebo- 
gene Röhre (Fig. 16), in 
deren oberem Theil sich 
ein Stückchen Kalium be- 
findet ; man verschliesst 
dann das offene Ende der 
Röhre mit dem Daumen 
und erhitzt das Kalium 
mit einer Flamme; das- 
selbe verbrennt zu Kalium- 
oxid, und reiner Stickstoff bleibt zurück, welcher nach dem 
Erkalten genau denselben Raum einnimmt, als das ursprüng- 
liche Gas; 2 Raumtheile Stickoxidul enthalten also 2 Raum- 
theile Stickstoff oder in 44 Gewichtstheilen der Verbindung sind 
2 X 14 = 28 Gewichtstheile Stickstoff enthalten, und der da- 
mit verbundene Sauerstoff wiegt demnach 16 Gewichtstheile; 
seine Formel ist folglich N2O. 




Stickoxid oder Stickstoffdioxid, NO. 

Ein farbloses Gas, welches sich durch Einwirkung von 
massig concentrirter Salpetersäure auf viele Metalle bildet. 
Man stellt es gewöhnlich dar, indem man Kupferdrehspäne in 
einen dem zur Wasserstoffdarstellung ähnlichen Apparat bringt 
und Salpetersäure durch die Trichterröhre eingiesst, wobei sich 
Wasser, Kupfernitrat und Stickoxid bilden : 

3Cu + 8HN03 = 3Cu|jJq3 ^ 4H2O + 2N0. 

Die ausgezeichnetste Eigenschaft dieses Gases ist, dass es 
mit Luft oder Sauerstoff gemischt unter Erwärmen rothbraune 
Dämpfe bildet , indem es sich mit mehr Sauerstoff verbindet. 
Es ist biß jetzt noch nicht zu einer Flüssigkeit verdichtet worden ; 
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in Wasser ist es wenig löslich, wird aber von einer Eisen- 
vitriollÖBung reichlich aufgenommen, welche sich dabei dunkel 
braun färbt, indem sich eine eigenthümliche Verbindung bildet. 
Durch brennende Körper wird es unter Freiwerden von Stick- 
stoff zerleg^, erfordert aber dabei eine höhere Temperatur als 
Stickstofftnonoxid; brennender Schwefel erlischt deshalb darin; 
hellbrennender Phosphor oder weissglühende Holzkohle aber 
verbrennen in dem Gase mit starkem Glänze. Die Analyse die- 
ser Verbindung kann auf dieselbe "Wipise wie die des Stick- 
oxidul ausgeführt werden ,▼ wobei 1 ifclum V2 Volum Stickstoff 
giebt; die Dichte des Gases ist 15, folglich das Gewicht des 
Moleoüls, oder von 2 Volumina 30; hiervon ab 1 Volum oder 
14 Gewichtstheile Stickstoff bleiben 16 Gewichtstheile Sauerstoff, 
und die Molecularformel ist daher NO; dieselbe ist die Hälfte 
der oben unter den Stickstoffoxiden 'aufgeführten; es ist dies 
in Üebereinstimmung mit dem Gesetze, dass die Molecüle im 
Gaszustande den Baum von 2 Atomen Wasserstoff erfüllen. 
Die physikalischen Eigenschaften der Verbindung deuten eben- 
falls darauf hin, dass dieselbe eine einfachere Constitution als 
Stickoxidul besitzt; sie verdichtet sich nicht unter den Bedin- 
gungen, wie das letztere es thut. Ebenso die chemischen Eigen- 
scheuen, die grössere Beständigkeit beim Erhitzen, sprechen für 
die einfachere Formel, indem es ein allgemeines Gesetz ist, dass 
bei analogen Verbindungen die einfacher zusammengesetzten 
viel schwerer die flüssige oder feste Form annehmen und hart- 
näckiger der Zersetzung widerstehen, als die von mehr com- 
plicirter Zusammensetzung. Das specifische Gewicht des Gases 
ist 1,038; 1 Liter wiegt bei Normaldruck und Temperatur 1,343 
Gramnie. 

Stickstofftrioxid oder Salpetrigsäureanhydrid, N2O3. 

Molecularge wicht 76. — Dichte 38. 

Mischt man 4 Baumtheile Stickoxid mit 1 Baumtheil Sauer- 
stoff, so erhält man ein rothbraunes Gas, welches sich bei star- 
ker Abkühlung zu einer blauen Flüssigkeit verdichtet. Dieselbe 
Verbindung entsteht durch Einwirkung von massig concentrir- 
ter Salpetersäure auf Arsentrioxid , As20g, unter Bildung von 
Arsensäure : 

A82O3 -f- 2HN08 + 2HaO = N2O3 + 2H3ASO4. 

Stickstofftrioxid löst sich in eiskaltem Wasser zu einer 
blauen Flüssigkeit, welche man als eine Lösung von salpetriger 
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Säure, HNO9, betrachten muss; diese Verbindung ist sehr we- 
nig bestandig und zerfallt beim gelinden Erwärmen in Salpeter- 
säure, Stickoxid und Wasser: 

3NO2H = NOsH + 2N0 + H3O. 

Die Salze dieser Säure sind dagegen sehr beständig; Kalium- 
nitrit erhält man durch Erhitzen von Ealiumnitrat, welches 
dabei 1 Atom Sauerstoff abgiebt, oder wenn Stickstofftrioxid in 
eine Lösung von Aetzkali geleitet wird: 

Stickstofftrioxid steht daher in derselben Beziehung zu den 
Nitriten, wie das Pentoxid zu den Nitraten. 



Stickstofftetroxid oder Untersalpetersäure, NOg. , 
Molecolargewicht 46. — Dichte 23. 

Die rothen Dämpfe, welche entstehen, wenn Stickstoff- 
dioxid sich mit einem Ueberschuss von Luft mischt, bestehen 
aus dieser Verbindung. Bein erhalt man dieselbe durch Er- 
hitzen von trocknem Bleinitrat, welches dabei in Bleioxid, 
Sauerstoff und Stickstofftetroxid zerfällt: 

Pb(N0s)2 = PbO -f 2NO2 + O. 
Leitet man die Gase in ein wohl abgekühltes Gefass, so ver- 
dichtet sich die Verbindung zu einer dunkelgelben Flüssigkeit, 
welche bei 22® siedet und einen rothbraunen Dampf bildet, 
dessen Farbe um so dunkler wird, je höher die Temperatur ist; 
bei starkem Abkühlen wird die flüssige Verbindung fast farb- 
los und erstarrt zu farblosen Erystallen, welche bei — 9® 
schmelzen. Mit Wasser zusammengebracht zersetzt sich das 
Stickstofftetroxid, je nach Menge desselben und Temperatur, 
entweder zu salpetriger Säure und Salpetersäure oder Stickoxid 
und Salpetersäure; der Dampf nimmt deshalb in feuchter Luft 
eine saure Keaction an ; man hielt daher diese Verbindung frü- 
her für eine Säure, und gab ihr den Namen Untersalpeter- 
säure. Das specifische Gewicht des Gases ist 1,59, woraus sich 
das Moleculargewicht 46 berechnet. 
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Stickstoff und Wasserstoff 

Ammoniak, NH3. 
Molecalargewicht 1?. — Dichte 8.5. 

Der Stickstoff bildet mit Wasserstoff nur eine Verbindung^, 
das Ammoniak, NH3; dieselbe kann nicht durch directe Yer- 
bindnng' der beiden Elemente erhalten werden, bildet sich aber 
auf indirectem Weg^ aof Yerschiedene Weise. So vereinigt 
sieh Stickstoff nnter gewissen Umständen mit den EUementen 
des Wassers za Ammoniomnitrit , eine Yerbindong Ton Ammo- 
niak mit salpetriger Säure: 

Xj + 2HjO = NHj, HNOj. 

Dieselbe entsteht in geringer Menge beim raschen Verdampfen 
▼on Wasser; wird Phosphor in eine feuchte Lnft enthaltende 
Flasche gebracht, so bildet sich bekanntlich Ozon, dabei treten 
Kebel anf, die hauptsächlich aus Ammoninmnitrit bestehen« 

Wird Salpetersäure oder ein lösliches Nitrat in eine Flüssig- 
keit gebracht, in welcher sich Wasserstoff entwickelt, so ver- 
bindet sich ein Theil des freiwerdenden Wasserstoffs mit dem 
Sauerstoff zu Wasser und ein anderer Theil mit dem Stickstoff 
m Ammoniak. Ammoniak bildet sich femer immer, wenn 
stickstoffhaltige, organische Stoffe in Zersetzung übergehen; 
entweder langsam durch Fäulniss oder schneller beim Erhitzen 
in verschlossenen Gefassen (trockne Destillation). Die unter 
dem Kamen Salmiak bekannte Verbindung des Ammoniaks 
wurde in früheren 2^iten aus getrocknetem Kameelmiste in 
der Lybischen Wüste in der Kähe der Ruinen d^ Tempels des 
JupitCT Ammon bereitet, und als Sal ammoniaeum nach Eu- 
ropa gebracht; hiervon ist der Name Ammoniak abgeleitet. 
Ammoniakverbindungen sind in reichlicher Menge im Guano 
enthalten ; die Hauptquelle ist aber jetzt das bei der Bereitung 
von Leuchtgas ans Steinkohlen erhaltene Ammoniakwasser. 
Steinkohle enthält gegen 2 Proa Stickstoff, der beim Erhitzen 
zum grössten Theile in Form von Ammoniak entweicht, wel- 
dies sich im wässerigen Destillate löst. Dieses Ammoniak- 
wasser wird mit Salzsäure versetzt und eingedampft, und so 
der im Handel vorkommende Sahniak, NH4CI, erhalteD» Um 
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reines Ammoniak darzustellen, erhitzt man zu Pulver gelösch- 
ten Aetzkalk (Calciumoxid) mit Salmiak in einem Glaskolben; 
es bilden sich dabei Wasser, Calciumchlorid und Ammoniak 
entweicht als Gas : 



Ca 
Cl 

Gl 




H 
H 



NH 



3 



Ammoniak ist ein farbloses Gas, welches einen eigenthüm- 
lichen, starken, stechenden Geruch hat, vermittelst dessen man 
die kleinsten Mengen desselben entdecken kann; es ist leichter 
als Luft und hat das specifische Gewicht 0,59; man kann das- 
selbe daher in einer Flasche mit abwärts gerichtetem Halse 
durch Verdrängung auffangen (siehe Fig. 17); will man ea 

Fig. 17. 




ganz frei von Luft haben, so muss es über Quecksilber auf- 
gesammelt werden, da es in Wasser ausserordentlich löslich ist; 
1 Gramm Wasser löst bei 0» 0,877 Gramme oder 1149 Cubik- 
centimeter und bei20'> 0,520 Gramme oder 681,8 CC. unter dem 
Normaldrucke auf. Füllt man ein Gefäss mit dem trocknen 
Gase und bringt es mit der Oeffnung unter Wasser, so dringt 
dasselbe so rasch in das Gefass ein, als ob dasselbe luftleer 
wäre. Die wässerige Lösung des Gases ist unter dem Namen 
Salmiakgeist bekannt und v\rird im Grossen durch Einleiten 
des Gases in kalt gehaltenes Wasser dargestellt. Unter einem 
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Drucke von 7 Atmosphären verdichtet sich bei mittlerer Tem- 
peratur das AmmoniakgaB zu einer farbloien FlüBsigkeit, wel- 
che bei 38,5" siedet und bei — 75" zu einer eisähnliohen Masse 
erstarrt. Das durch Dmck verflöBsi^e Ammoniak hat neuer- 
dings technische Verwendung gefunden, um Eis künstlich dar- 
zustellen ; diese Anwendung stützt sich auf das Gesetz der laten- 
ten Wärme. Verdampft nämlich eine Flüssigkeit rasch ohne 
Zufuhr Ton äusserer Wärme, so tritt starke Abkühlung ein, in- 
dem die zur Dampfbildung näthige Wärme aus einem Theile 
der Flüssigkeit oder deren Umgehung entnommen wird, und 
diese Temperaturerniedrigung ist um so bedeutender, je niedriger 
der Siedepunkt der Flüssigkeit ist, und je rascher dieselbe sich 
in Dampf verwandelt Die Carre'sche Eismasohine (Fig. 18) 
besteht aus zwei starken, eisernen Gefassen, welche mit einer 
Fig^ 18. 



gebogenen Röhre verbunden sind. Der Cylinder A enthält eine 
bei 0" gesättigte, wässerige Ammoniaklösung; dieselbe wird 
allmab'g erwärmt und zugleich das GefässJ durch kaltes Was- 
ser gut gekühlt; das Ammoniak wird durch die Wärme aus 
der Lösung ausgetrieben und verdichtet sich, sobald der Druck 
im Inneren über 7 Atmosphären gestiegen ist, in dem doppelt- 
wandigen B. Ist ao das meiste Ammoniak aas der Losung 
ausgetrieben , so bringt man den Cylinder A in kaltes Was- 
ser, und die zu frierende Flüssigkeit in den hohlen Cylinder J) 
und steckt denselben in den Bohlraum (£) des Gefässes B. 
Das Ammoniak verflüchtigt sich wieder sehr rasch, da alles 
Ga» angenblioklich vom Wasser absorbirt wird und kein Druck 
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im Inneren des Apparates statthat, und hierdurch erkaltet das 
Gefass B rasch unter den Grefrierpunkt , und Eisbildung fin- 
det statt. 

Das Ammoniak verbindet sich direct mit allen Säuren imd 
erzeugt so eine Reihe von Verbindungen, welche man Ammo- 
niumsalze nennt, und welche in ihren Beactionen die g^össte 
Aehnlichkeit mit den Salzen der Alkalimetalle zeigen; die 
wässerige Lösung des Ammoniaks hat einen stark ätzenden Ge- 
schmack (Aetzammoniak) wie die der Hydroxide dieser Metalle, 
dieselbe neutralisirt Säuren und stellt die blaue Farbe des ge- 
rötheten Lackmuspapiers wieder her, weshalb es auch früher 
flüchtiges Alkali genannt wurde. Das unter Stickoxydul 
erwähnte Ammoniumnitrat stellt man dar, indem man Salpeter- 
säure mit Ammoniak neutralisirt und die Flüssigkeit zur Ery- 
stallisation eindampft: 

NH3 4- HNOs = NH^NOg. ' 

Ammoniakgas brennt nicht in der Luft, lässt sich aber in Sauer- 
stoffgas entzünden und verbrennt mit grüngelber Flamme zu 
Wasser und Stickstoff. 

Leitet man Ammoniak durch eine rothglühende Porcellan- 
röhre, die mit Porcellanscherben oder Bimsstein gefüllt ist, so 
zerfallt es in Stickstoff und Wasserstoff; dieselbe Zersetzung 
tritt ein, wenn man kräftige elektrische Funken längere Zeit 
durch das Gas schlagen lässt; 2 Baumtheile Ammoniak liefern 
dabei 1 Baumtheil Stickstoff und 3 Baumtheile Wasserstoff, 
woraus sich die Molecularformel NH3 ergiebt. 
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6. Kohlenstoff (Carbon). 

Atomgewicht 12 = C. 

Der Kohlenstoff ist ein fester Körper, welcher bei der höch- 
sten Temperator, die man känstlich hervorbringen kann, weder 
schmilzt noch sich verflöchti^; er findet sich im reinen Zustande 
in der Natur in zwei völlig verschiedenen Formen als Diamant 
imd als Graphit und mit Sauerstoff verbunden als Kohlendioxid 
(gewöhnlich Kohlensaure genannt). Kohlensaure Salze oder Gar- 
bon ate bilden häufig ganze Gebirgsformationen, wie Calcium- 
carbonat, das als Marmor, Kreide, Kalkstein u. s. w. auftritt, und 
Calcium-» und Magnesiumcarbonat , welche zusammen das unter 
dem Namen Dolomit bekannte Gestein bilden. Kohlenstoff ist 
femer der wichtigste und charakteristischBte Bestandtheil des 
Tbier- und Pflanzenkörpers. Es wurde schon früher erwähnt, 
dass die Pflanzen Kohlensäure aus der Luft aufnehmen und im 
Lichte wieder Sauerstoff abgeben, und dieses scheint die ein- 
sige Quelle zu sein, aus der sie den zu ihrem Aufbau nöthigen 
Kohlenstoff entnehmen, während die Thiere, welche direct oder 
indirect aus der Pflanzenwelt ihre Nahrung entnehmen , Sauer- 
stoff aufiiehmen und Kohlensäure ausscheiden. Der Kreislauf 
des Kohlenstoffs in der organischen Natur beruht also auf einer 
Desozidatton oder Beduction, die im Pflanzenkörper unter Ein- 
fluss des Sonnenlichtes vor sich geht, und einer Wiederoxida- 
tion im thierischen Körper. Wird irgend ein organisches Ge- 
bilde unter Luftabschluss einer hohen Temperatur ausgesetzt, 
so bleibt Kohlenstoff in Form von poröser Kohle zurück. 

Wir haben also hier die merkwürdige Erscheinung, dass 
dasselbe Element in drei verschiedenen Zuständen auftritt, die 
in ihren äusseren Erscheinungen oder physikalischen Eigen- 
schaften, wie Härte, Farbe, specifisches Gewicht, die grösste 
Verschiedenheit zeigen; in chemischer Beziehung verhalten sich 
aber dieselben ganz identisch, alle drei geben bei Verbrennung 
in Sauerstoff dieselbe Verbindung, Kohlendioxid (Kohlensäure), 
und zwar geben 12 Theile Diamant, Graphit oder Kohle genau 
44 Theile Kohlendioxid. Eine ähnliche Erscheinung hatten wir 
schon bei Sauerstoff, der als gewöhnlicher und als activer 
Sauerstoff oder Ozon auftritt; man bezeichnet diese Erschei- 
nung, welche sich bei mehreren anderen Elementen wieder- 
findet, mit dem Ausdrucke Allotropie und sagt, der Kohlen- 
stoff existirt in drei allotropischen Zuständen. 

Boscoe, £3ememte der Chemie. 5 
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Der Diamant kommt in Krystallen vor, welche dem regel- 
mässigen Systeme angehören und deren Formen (Fig. ^9) sich 
vom Octaeder ableiten; er ist im reinen Zustande farblos, 
häufig aber mehr oder weniger gefärbt und findet sich im an- 
geschwemmten Boden in Ostindien, Bomeo und Brasilien. Das 
specifische Gewicht schwankt zwischen 3,3 bis 3,5. Der Dia- 
mant hat einen starken Glanz, und ist unter allen Körpern der- 
jenige, welcher die grösste Härte und das stärkste Lichtbrechungs- 
vermögen besitzt, Eigenschaften, welche ihn zum werthvoUsten 
aller Edelsteine machen; wegen seiner Härte dient er femer 
p. -g zum Glasschneiden und Schrei- 

^^'^ ' ben auf Glas. lieber die Weise, 

wie er in der Natur gebildet wor- 
den, wissen wir nichts; keines» 
falls kann dieses bei einer sehr 
hohen Temperatur stattgefunden 
haben, da wenn derselbe, vor 
Zutritt von Luft geschützt, stark 
erhitzt wird, er sich in eine coak- 
artige Masse verwandelt. 

Diß zweite Form des Kohlen- 
stoffs, der Graphit, kommt eben- 
falls krystallisirt vor und zwar in 
einer Form, die von der Krystallform des Diamantes ganz ver- 
schieden ist und einem andern Krystallsystem angehört. Körper, 
welche in zwei verschiedenen Krystallsystemen krystallisiren, > 
nennt man dimorph. Die Graphitkrystalle bestehen aus dünnen 
sechsseitigen grauen Blättchen; gewöhnlich aber findet sich der- 
selbe in derben Massen, hauptsächlich in Passau und in Barrow- 
dale im Norden von England und in grösster Menge in Sibirien 
und Ceylon. Graphit ist ein dunkelgrauer, metallischer, glän- 
zender Körper, welcher so weich ist, dass er auf Papier abfärbt ; 
sein specifisches Gewicht ist 2,15 bis 2,35. Derselbe enthält 
häufig erdige Einmengungen; zur Beinigung wird er mit Ka- 
liumchlorat und Schwefelsäure behandelt, wodurch sich eine 
eigenthümliche Verbindung bildet, welche sich beim Erhitzen 
unter starkem Aufschwellen zersetzt und reinen Graphit als ein 
leichtes, sehr voluminöses Pulver zurücklässt, aus welchem man 
durch starkes Pressen feste Platten darstellen kann, welche man 
zur Fabrikation von Bleistiften verwendet. Graphit wird ferner 
benutzt, um Eisen glänzend zu machen und vor Rost zu schützen, 
sowie zum Glätten von Schiesspulver. Graphit bildet sich häufig 
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bei der Daraiellong Ton Giiseeisen, welches im geschmolzenen 
Zustande Kohlenstoff auflöst nnd beim Erkalten in Form von 
Graphit ausscheidet. 

Die dritte allotropische Form des Kohlenstoffs nnterscheidet 
sich Yon den beiden vorhergehenden dadurch, dass sie nicht 
krystallisirt sondern amorph ist. Sie bildet sich, wie schon er- 
wähnt, wenn organische Gebilde, vor Luftzutritt geschützt, ge- 
glüht werden, wobei fluchtige Kohlenstoflyerbindungen ent- 
weichen, der grossere Theil des Kohlenstoffs jedoch, gemengt 
mit den mineralischen oder Aschenbestandtheilen, zurückbleibt. 

Ln reinsten Zustande findet sich die Kohle im Kien- oder 
Lampenruss, welche man durch Verbrennen kohlenstoffireicher 
Substanzen, wie Harze, Terpentinöl u. s. w. erhält. Diese Stoffe 
brennen mit russender Flamme, indem ein Theil des Kohlen- 
stoffs nicht verbrannt wird, sondern sich aus der Flamme in 
feinvertheiltem Zustande abscheidet und sich an kalten Körpern 
als Russ absetzt. Die Holzkohle ist sehr porös und schwimmt 
auf Wasser, so lange die Poren mit Luft erfallt sind; als feines 
Pulver jedoch sinkt sie zu Boden. Auf dieser Porosität der 
Kohle beruht es, dass sie Gase, Riechstoffe und Farbstoffe ab- 
sorbirt; 1 Volum frisch geglühte Holzkohle absorbirt 90 Volu- 
mina Ammoniakgas und 9 Volumina Sauerstoff. Man benutzt die 
Holzkohle, um Wasser hindurch zu iiltriren, und als Desinflcir- 
mittel in Anatomien und Hospitälern. Die von ihr absorbirten 
organischen Fäulnissgase scheinen nach und nach durch aufge- 
nommenen Sauerstoff in den Poren oxidirt und unschädlich 
gemacht zu werden. Die Knodienkohle wird in Zuckerraffi- 
nerien zur Entfärbung der Zuckerlösungen gebraucht; dieselbe 
wirkt noch kräftiger als Holzkohle; der Kohlenstoff ist darin 
sehr fein vertheilt, indem er mit 90 Procent Mineralbestand- 
theilen (Calciumphosphat) innig gemischt ist. 

Die Braun- und Steinkohlen und der Torf sind Reste Biner 
untergegangenen Pflanzenwelt. Wenn Holzfaser vor Luftzutritt 
geschützt sich langsam zersetzt, so entweicht hauptsächlich Sauer- 
stoff und Wasserstoff; je länger dieser Process fortschreitet, je 
reicher werden die organischen Ueberbleibsel an Kohlenstoff; 
dabei verschwindet die organische Structur mehr und mehr, be- 
sonders wenn dieselben durch darüber gelagerte Gesteinsschich- 
ten einem starken Drucke ausgesetzt sind. Die nachstehende 
Tabelle zeigt den allmäligen Uebergang von Holzfaser in die 
verschiedenen Arten fossiler Brennmaterialien: 
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ZnsammensetKiiiig in 100 Thln. 
nach Abzug von Asche. 



\. 



Kohlenstoff Wasserstoff 



Sauerstoff 
u. Stickstoff 



I.Holzfaser 

2. Torf ans Irland .... 

3. Brannkohle von Köln . 

4. Erdige Kohle von Dax . 

5. Cannelkohle von Wigan 

6. Hartleykohle vonNewcastle 
T.Anthracit von Wales . . . 



52,65 
60,02 
66,96 
74,20 

85,81 
88,42 
94,05 



5,25 

5,88 
5,25 
5,89 
5,85 
5,61 
3,38 



42,10 

34,10 

27,76 

19,90 

8,34 

5,97 

2,57 



Durch Verkohlen von Steinkohle wird eine dichte Art von 
Kohle erhalten, welche Goak genannt wird; das spedüsche Ge- 
wicht derselben schwankt zwischen 1,6 bis 2. Goak ist ein sehr 
werthvoUes Brennmaterial, am hohe Hitzegrade zu erzeugen. 

Oxide des Kohlenstoffs. 

Kohlenoxid CO. — Molecolargewicht 28. — Dichte ,14. 
Kohlendioxid CCj. — Moleculargewicht 44. — Dichte 22. 

Kohlendioxid (Kohlensäure) CO2. 

Wenn Kohlenstoff oder ein kohlenstoffhaltiger Körper bei 
üeberschues von Luft oder Sauerstoff verbrennt, bildet sich 
immer Kohlendioxid; dasselbe findet sich im freien Zustande 
in der Luft, und in Wasser gelöst in vielen Mineralquellen 
(Sauerbrunnen). In vulkanischen Gegenden tritt es in grosser 
Menge aus der Erde hervor, wie in den alten Kratern derEifel, 
in der Handsgrotte bei Neapel und im Giftthale auf Java. 

Um reines Kohlendioxid darzustellen, zersetzt man ein 
kohlensaures Salz oder Carbonat mit Salzsäure oder Schwefel- 
säure in einem Gasentwickelungsapparate; gewöhnlich verwendet 
man dazu »Calciumcarbonat (Kreide oder Marmor); giesst man 
Salzsäure hinzu, so entweicht Kohlendioxidgas unter Aufbrausen, 
und es bilden sich Wasser und Galciumchlorid: 

GaCOs + 2 HCl = GOa + CaCla + HaO. 
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Kohlendioxid ist farbloses Gas, ohne Geruch, aber yon 
sehwach säuerlichem, stechendem Geschmack; das specifische 
Gewicht ist 1,529; es ist also schwier als Luft, und man kann 
ein Ge£asB damit fallen, wenn man das Gas auf den Boden des- 
sdben leitet, und dadurch die leichtere Luft verdrängt. In Was- 
ser ist es ziemlich löslich, in kaltem reichlicher als in warmem; 
beim Kochen der Lösung entweicht das Gas wieder vollständig. 
1 Yolum Wasser nimmt bei 0» 1,797 Volum und bei 20» 0,901 
Volum auf; dieses Verhältniss bleibt unverändert, was auch 
immer der Druck sein mag, unter welchem das Gas sich be- 
findet; da .aber das Gewicht desselben Volums eines Gases in 
demselben Verhältniss zu- oder abnimmt wie der Druck, so folgt 
hieraus, dass die Gewichtsmenge von Kohlendioxid, welche bei 
derselben Temperatur von Wasser absorbirt wird, sich wie der 
Druck verhält; d. h. löst bei mittlerer Temperatur 1 CG. Was- 
ser 1 GG. Gas oder 1,529 Milligramme bei gewöhnlichem Luft- 
drücke, so wird derselbe imter dem Drucke von 2 Atmosphären 
ebenfalls 1 CO. des Gases oder 3,058 Milligramme aufnehmen 
u. s. w. Dieselben Beziehungen finden bei vielen anderen in Was- 
ser löslichen Gasen statt Alles Quellwasser enthält Kohlendioxid 
gelöst und dasselbe ertheilt dem Wasser seinen erfrischenden 
Geschmack; in grösserer Menge ist das Gas in moussirenden 
Getränken, wie Sodawasser und Champagner, enthalten, welche 
damit unter Druck gesättigt sind. 

Durch starken Druck oder starke Abkühlung verdichtet sich 
das Kohlendioxid zu einer farblosen, beweglichen Flüssigkeit, 
welche bei — 78® siedet Die Tension des Dampfes ist bei 0® 
gleich 35,5 und bei 30^ gleich 73,5 Atmosphären; das flüssige 
Kohlendioxid dehnt sich beim Erwärmen stärker als Gase aus; 
100 Baumtheüe bei 0^ nehmen 106 Baumtheile bei 10® ein, 
während ein Gas sich bei dieser Temperaturerhöhung nur von 
100 zu 103,66 ausdehnt; diese Ausnahme von der Begel, dass 
flussige Körper einen kleineren Ausdehnungscoefficienten als 
Gase haben, findet sich auch bei anderen durch Druck zu FIüb- 
ogkeiten verdichteten Körpern. 

Die Verdichtung dieses Gases kann entweder dadurch be- 
werkstelligt werden, dass man dasselbe in einem starken, ver- 
schlossenen Gefasse entwickelt, wobei es sich durch eigenen 
Druck verdichtet, ähnlich wie das Ammoniak in Carre's Eis- 
maschine oder dadurch, dass man es mit einer Druckpumpe 
in einen starken, schmiedeeisernen Cylinder pumpt, welcher durch 
^B abgekühlt wird. Sobald die Menge des eingepumpten (xases 
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86 mal so gross ist, als der innere Hohlraum des Oefasses, so 
fängt es an sich zu verdichten, und man kann den Gylinder so 
vollständig mit der Flüssigkeit anfüllen; öfEhet man dann den 
Hahn des Cylinders, so fliesst die Flüssigkeit aus, ein Theil 
liimmt die Gasform an, und dabei wird so viel Wärme gebun- 
den, dass ein anderer Theil gefriert und sich in Gestalt von 
weissen Schneeflocken niederschlägt, welche man aufsammeln 
kann, wenn man die Flüssigkeit in eine dünne durchlöcherte Mes- 
singbüchse einströmen lässt. Das feste Kohlendioxid ist ein 
sehr schlechter Wärmeleiter und verflüchtigt sich nur langsam 
an der Luft ; man kann dasselbe trotz der niederen Temperatur 
von — 78® in die Hand und selbst in den Mund nehmen; das 
fortwährend erzeugte Gas bildet eine Schicht, welche verhindert, 
dass es in innige Berührung niit der Haut kommt; presst man es 
aber zwischen den Fingern, so entsteht ein brennender Schmerz 
und es bildet sich eine Brandblase, wie von glühendem Eisen. 
Mischt man das feste Kohlendioxid mit Aether und lässt dieses 
Gemisch im luftverdünnten Baume unter der Glocke der Luft- 
pumpe rasch verdampfen, so sinkt die Temperatur auf — 100®; 
flüssiges Kohlendioxid in einer Glasröhre eingeschlossen erstarrt 
in dieser Kältemischung zu einer eisähnlichen Masse. 

Bringt man eine brennende Kerze in das Gas, so erlischt 
dieselbe, ebenso brennender Schwefel oder Phosphor; gewisse 
Metalle aber, wie Kalium oder Magnesium, oxidiren sich, wenn 
sie darin erhitzt werden, wobei sich feinvertheilte Kohle aus- 
scheidet. Kohlendioxid ist giftig; es wirkt nicht bloss im rei-' 
nen Zustande erstickend, sondern auch wenn es mit viel Luft 
gemischt ist. Da es sich bei der geistigen Gährung bildet, so 
wie auch bei der Fäulniss organischer Stoffe, so sammelt es sich 
vermöge seiner Schwere in Kellern, wo Flüssigkeiten gähren, 
und in alten Brunnen an und verursacht häufig Unglücksfälle. 
Enthält die Luft in Käumlichkeiten , wo viele Menschen ver- 
sammelt sind, über 0,1 Proc. Kohlendioxid, so ist sie der Ge- 
sundheit schädlich; weniger durch die gifüge Wirkung des Ga- 
ses selbst als dadurch, dass beim Lebensprocess andere flüch- 
tige, organische Stoffe ausgeschieden werden, welche einen 
nachtheiligen Einfluss auf die Gesundheit haben; daher die. 
Nothwendigkeit, in Wohnzimmern imd öffentlichen Gebäuden 
für eine gute Ventilation zu sorgen. 

Das Kohlendioxid wird gewöhnlich Kohlensäure oder Kohlen- 
säureanhydrid genannt; es steht nämlich in derselben Bezie- 
hung zu einer Reihe von Salzen, den Carbonaten, wie Stickstoff- 
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pentoxid za den Nitraten. Das Gas im trooknen Zustande bat 
keine saai« Reaction, wohl aber aeine wBBierige Löiung, wel- 
che blaues LackmuEpapier schwach rothet; die rothe Farbe tcf- 
wandelt aich wieder in Blau beim Trocknen, indem sich Kohlen- 
dioxid wieder verflüchtigt. Man kann diese Flüaeigkeit betrach- 
ten als eine Lösnng der wirklichen KoWenBäure, HjCOj, welche 
indeeaen im isolirten Zustande nicht bekannt ist. Bringt man 
ea dieaer Löaang ein basiaches Hetallosid, so entsteht ein Carbo- 
nat; fugt man z. B. Kalkwaaaer (eine Auflösung von Calcinmozid) 
hinzu, so wird die Flüssigkeit mili^g, weil aioh in Waaser 
löaliches Calciumcarbonat (kohlenaaorer Kalk) ausscheidet: 

HjCOg -f CaO == CaCOg + HgO. 
Man benatzt diese Reaction, um die Gegenwart Ton Kohlen- 
dioxid nachzuweisen. 

Die Zusammensetzung dea Kohlendioxids hat man 
groaaer Genauigkeit dadurch festgestellt, daaa man ein bekann- 
tes Gewicht von reinem Kohlenatoff, Diamant, Graphit oder 
Lampenrusa in einem Strom von reinem Saueratoff verbrannte 
und die Gewichlemenge dea gebildeten Kohle ndioxi dea genaa 
bestimmte. Der zu dieser Oewichtssyntheae benutzte Apparat 
ist in Fig. 20 dargeatellt. 



Den Kohlenatoff bringt man in einem PlatinachiEFchen in die 
Mitte der Poroellanröhre , welche in einem Ofen zum Glühen 
erhitzt wird; daa eine Ende derselben iat durch die Trocken- 
röhren A, B nnd C mit einem Gasometer, welcher mit Sanerstoff 
gefüllt ist, Terbunden; das gebildete Kohlendioxid wird in den 
gewogenen BölirenU,£ und F anfgefangen; die beiden erstereo 
sind mit Aetzkalilösung gelallt, F enthält mit Schwefelsäure 
getränkten Bimaatein, um den Wasserdampf zurückzuhalten. 
Man läsat dann den Saueratoff langsam durch den Apparat 
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strömen, bis aller Kohlenstoff verbrannt ist; der überschüssigfe 
Sauerstoff tritt ebenso trocken wieder aus, als er eingetreten 
ist, und die Gewichtszunahme der Röhren giebt genau das Ge- 
wicht des gebildeten Oxides. Diamant wie Graphit enthalten 
gewöhnlich eine kleine Menge Asche, welche man dadurch be- 
stimmt^ dass man nach dem Versuche das Platinschiffchen wieder 
wägt und sodann das Gewicht der Asche vom Gewichte des 
Kohlenstoffs abzieht. Eine andere Yorsichtsmaassregel, die zu 
beobachten ist, besteht darin, dass man den vorderen Theil der 
Bohre mit porösem Eupferoxid füllt, um jede Spur von Kohlen- 
oxid, welche sich durch unvollständige Verbrennung bilden 
würde, zu Kohlendioxid zu oxidiren. Das Ergebniss dieser Ver- 
suche war, dass 100 Gewthle. Kohlendioxid bestehen aus: 

Kohlenstoff 27,27 
Sauerstoff 72,73 
100,00. 
Um aus diesen Zahlen die chemische Formel abzuleiten, 
dividirt man dieselben durch ihre Verbindungsgewichte: 

Hgl = 2,2725,^= 4,6460. 

Diese Zahlen verhalten sich genau wie 1 zu 2, oder auf 
1 Atom Kohlenstoff sind 2 Atome Sauerstoff in der Verbindung 
enthalten und die einfachste Formel ist GO^. Da aber das Mo- 
leculargewicht des Kohlendioxids 44 ist, so müssen in 2 Volu- 
mina des Gases 32 Gewichtstheile oder 2 Volumina Sauerstoff 
enthalten sein, und dieses kann leicht durch den Versuch bestä- 
tigt werden, indem man Kohlenstoff in einem genau gemesse- 
nen Volum von überschüssigem Sauerstoff verbrennt. Man fin- 
det, nachdem die ursprüngliche Temperatur wieder hergestellt 
ist, dass das Volum dasselbe geblieben ist; Kohlendioxid ent- 
hält daher ein ihm gleiches Volum Sauerstoff. 

Kohlenoxid CO. 

Leitet man Kohlendioxid über glühende Holzkohlen, welche 
in einer Porcellanröhre enthalten sind, so bildet sich Kohlen- 
oxid (Fig. 21) : 

C0a-f-C=r2C0. 

Man kann diese Verbindung aus mehreren Kohlenstoffver- 
bindongen leicht rein erhalten; erhitzt man Oxalsäure, C2H2O4, 
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mit ooncentrirter Schwefelsäure, so enteteht ein Oeiaisch von 

gleichen Raumtheilen EohleoBtofi' und Kohlendioxid und WaBser: 

CjHaO, = CO -f COj + HgO. 

Du Kohlendioxid kann man dnrch eine Lösung von Ka- 

litunliydroxid abeorbiren nnd erhält bo reinefi Kohlenoxid. Dieie 

Fig, 21. 



Wirkung der Schwefelsäure beruht darauf, daaa dieselbe eine 
groBtie Yerwandtachaft zu Wasser hat und 'dasselbe Körpern 
nicht blosB entzieht, sondern auch, wenn die Substanzen, mit 
denen sie in Berühmng kommt, die Elemente des Wassers ent- 
halten, dasselbe daraus bildet. Ameisensäure wird ähnlich 
dorcb Schwefelsäure in Kohlenoxid und Wasser zerlegt; 
CHaOa = CO + HjO. 
Kohlenoxid ist ein farbloses, geruchloses, penoanentes Gas, 
welches das specifische Gewicht 0,969 bat, und in Wasser wenig 
löslich ist. Es ist äusserst giftig und verureacbt schon in ge- 
ringer Uenge eingeathmet den Tod. Die Unglücksfalle, welche 
sich so häufig beim Gebrauch von Kohlenpfannen und durch 
Schliesseu der Ofenklappen ereignen, sind der Wirkung dieses 
Gases zuzuschreiben. Kohlenoxid ist brennbar und verbrennt 
mit schön blauer Flamme zu Kohlendioxid. Die blaue Flamme, 
welche man immer beobachtet, wenn grössere Mengen glühen- 
der Kohlen über einander liegen , ist brennendes Kohlenoxid. 
Wird dasselbe in verschlossenen Gefässen mit Kaliumhydroidd 
erhitzt, so vereinigt es sich damit und bildet e 
Sals, das Ealiomformat: 

KHO -t- CO = KHCOj. 

6» 
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Es ist dies die entgegengesetzte Beaction za der Bildung 
von Kohlenoxid ans Ameisensäure nnd zugleidi der directe 
Aufbau einer im thierischen Organismus erzeugten Verbindung 
aus den Elementen. 

Die Zusammensetzung des Kohlenoxids kann leicht durch 
Verbrennung im Eudiometer festgestellt werden. 2 Raumtheile 
erfordern 1 Raumtheil Sauerstoff und bilden 2 Raumtheile eines 
Grases, welches voUstandig von Aetzkali absorbirt wird und 
daher aus Kohlendioxid besteht. Das Volum des Kohlenoxids 
ist also gleich dem Volum der erzeugten Kohlensaure und er- 
fordert zur Bildung derselben y^ Volum Sauerstoff. Da aber 
Kohlendioxid ein ihm gleiches Volum Sauerstoff enthält, so 
muss 1 Volum Kohlenoxid ein halbes Volum Sauerstoff enthalten. 
28 Gewichtatheile oder 2 Volumina bestehen daher aus 16 Gewthln. 
oder 1 Volum Sauerstoff und 12 Gewichtstheilen Kohlenstoff. 



Kohlenstoff und Wasserstoff. 



Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff eine sehr zahlreiche 
Reihe von Verbindungen, welche theils (rase, theils Flüssig- 
keiten und theils feste Körper sind; noch grösser ist dieAnzi^l 
der Substanzen, welche ans Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff bestehen, und viele enthalten ausserdem noch Stickstoff, 
so dass die Gesammtzahl der Kohlenstoff^erbindungen grösser 
ist, als die der aller anderen Elemente zusammengenommen; 
viele derselben sind Erzeugnisse desThier- und Pflanzenkörpers ; 
dieselben werden später in dem Abschnitt Chemie der Koh- 
lenstoffverbindungen oder organische Chemie abgehan- 
delt werden, und wir wollen hier nur einige der einfacheren 
betrachten. 

Sumpfgas oder Methylwasserstoff CH^. 

Diese Verbindung findet sich häufig unter dem Namen Gru- 
bengas in Steinkohlengmben, wo sie die sogenannten schla- 
gendenWetter bildet; sie bildet sich bei der langsamen Zer- 
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Setzung von PflanzenBtofiTen unter Loflabschluss und steigt aus 
dem Boden von Sümpfen und stehenden Gewässern auf, weshalb 
sie gewöhnlich S n m p f g a s genannt wird. In mehreren Gegenden 
der Erde strömt dieses Gas aus dem Boden, z. B. in Baku am 
caspischen Meere, wo die heiligen Feuer schon seit den ältesten 
Zeiten brennen. Er lässt sich nicht durch directe Vereinigung 
seiner Elemente erhalten, entsteht aber, wenn man ein Gemenge 
von Schwefelkohlenstoffdampf und Schwefelwasserstoff über 
glühendes Kupfer leitet: 

SCu -I- CSa + 2H2S = 4CuaS -f CH4. 
Beines Sumpfgas erhält man durch Erhitzen von Natrium- 
aoetat (essigsaures Natron) mit Natriumhydroxid, wobei Natrium- 
carbonat entsteht: 

Das Sumpfg^ ist ein farbloses, geruchloses Gas, das mit 
bläulicher, nicht leuchtender Flamme brennt. Mit dem dop- 
pelten Yolum Sauerstoff oder dem IQfachen Luft bildet es ein 
Gemenge, welches in Berührung mit einer Flamme heftig ex- 
plodirt (schlagende "Wetter). Seine Zusammensetzung kann 
sehr genau durch eudiometrische Verbrennung festgestellt 
werden; 1 Baumtheil des Gases erfordert 2 Kaumtheile Sauer- 
stoff und bildet 1 Baumtheil Kohlensäure; die eine Hälfte des 
Sauerstoffs wurde also zur Bildung von Kohlensäure und die 
andere zur Bildung von Wasser verwandt. 2 Volumina müssen 
demnach 4 Volumina Wasserstoff oder 4 Gewichtstheile ver- 
bunden mit 12 Gewichtstheilen Kohlenstoff enthalten und die 
Form^ ist demnach GH^. -^ 

Acetylen C2H2. 

Dieses Gas entsteht durch directe Vereinigung von Kohlen- 
stoff mit Wasserstoff, wenn man mittelst einer kräftigen galva- 
nischen Batterie einen Flammenbogen zwischen zwei Kohlen- 
spitzen erzeugt in einem Gefasse, durch welches man Wasser- 
stoff leitet. Es tritt ferner bei der Zersetzung organischer Sub- 
stanzen durch Hitze und der unvollständigen Verbrennung vie- 
ler kohlenstoff- und wasserstoffhaltiger Körper auf. Es ist ein 
farbloses Gas, das mit stark leuchtender und russender Flamme 
brennt und einen eigenthümlichen unangenehmen Geruch besitzt, 
welchen man bei russenden Flammen öfter wahrnimmt. Mit 
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einigen Metallen ¥rie Kupfer und Silber geM es Yerbindiingen 
ein; and diese Körper zeichnen sich dadurch ans, dass sie sich 
sehr leicht mit Explosion zersetzen; es Tcrbindet sich ebenfalls 
direct mit Wasserstoff zu der folgenden Yerbindong, dem 
Aethylen, 

Aethylen oder Ölbildendes Gas C2H4. 

Dieser Kohlenwasserstoff bildet sich bei der ^cknen De- 
stillation vieler organischer Snbstanzen und ist ein wichtiger 
Bestandtheil des Leuchtgases. Erhitzt man 1 Theil Alkohol 
mit 5 bis 6 Theilen concentrirter Schwefelsaure, so werden dem- 
selben die Elemente des Wassers entzogen, und man erhält 
reines Aethylen, 

CaHgO = CjH^ + HgO. 

Das Aethylen ist ein farbloses Gas, welches einen ätherischen 
Geruch besitzt und sich bei — 110® zu einer farblosen Flüssig- 
keit verdichtet; es brennt mit hellleuchtender Flamme. Mit 
3 Volumen Sauerstoff oder 15 Luft gemengt verbrennt es mit 
heftiger Explosion. Nimmt man diese Verbrennung im Eudio- 
meter vor, so erhält man 2 Volumina Kohlensäure; 1 Voluni 
Sauerstoff hat sich also mit dem Wasserstoff vereinigt, und das 
Gas enthält demnach auf die gleiche Menge Wasserstoff doppelt 
so viel Kohlenstoff als Sumpfgas, und es hat demnach die 
Formel C2H4. Den Namen Ölbildendes Gas hat es erhalten, weil 
es sich mit dem gleichen Raumtheil Chlorgas zu einer öligen 
Flüssigkeit, dem Aethylenchlorid^G2H4Gl2, verbindet. 

Leuchtgas. 

Das jetzt so allgemein zur künstlichen Beleuchtung benutzte 
Gas wird hauptsächlich durch trockne Destillation der Stein- 
kohlen, seltener des Holzes, gewonnen, indem man dieselben in 
geschlossenen CyUndern von Eisen oder feuerfestem Thon er- 
hitzt, wobei sich eine Anzahl flüchtiger theils gasformiger, theils 
flüssiger Verbindungen bilden und ein Rückstand von unreinem 
Kohlenstoff, Coak genannt, bleibt. Die flüchtigen Substanzen 
sind Leuchtgas, (xastheer, Wasser und Ammoniak. Der Theer 
besteht hauptsächlich aus einem Gemenge sehr verschiedenar- 
tiger Kohlenwasserstoffe und findet in der neueren Zeit eine 
ausgebreitete Anwendung zur Darstelhiiig von Benzol, Anilin, 
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Brenn- und Schmierölen, Asphalt n. s. w., nnd das Ammoniak 
hädet' die Haaptqaelle der Ammoniaksalze des EEandels. Das 
Leuchtgas ist ebenfaUs ein Gemenge verschiedener gasformiger 
Körper, von denen die wichtigsten Ölbildendes Gas, G2H4, nnd 
zwei demselben sehr ähnliche Kohlenwasserstoffe, CjE^ nnd G4Hg, 
sind, welche alle mit helllenchtender Flamme brennen ; neben 
diesen sind eine kleine Menge Acetylen nnd grössere Mengen 
von Sumpfgas, Wasserstoff und Kohlenoxid darin enthalten, 
und im rohen Gas ausserdem noch Kohlendioxid, Schwefel- 
wasserstoff nnd Schwefelkohlenstoff. Um diese letzteren Yerbin* 
dangen, welche die Gute des Gases beeinträchtigen würden, daraus 
zn entfernen, wird das Leuchtgas durch eine Reihe von Reini- 
gongsapparaten geleitet, ehe dasselbe in die Gasometer tritt. 
Je nach der Beschaffenheit der Steinkohle oder dem Grad der 
Erliitzung wechselt die Zusammensetzung des Gases beträchtlich, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt: 



100 Raumtheile enthalten 



Gas aus 
Cannelkohle 



Gas aus 

gewöhnlicher 

Steinkohle. 



Wasserstoff 

Sumpfgas 

Schwere Kohlenwasserstoffe . . . 

Kohlenoxid' 

Stickstoff, Sauerstoff u. Kohlendioxid 

Letfchtkraft 




100,00 



34,4 



47,60 

41,53 

3,05 

7,82 



100,00 



13,0 



Der Werth des Gases für die Beleuchtung oder die Leucht- 
kraft wird dadurch ermittelt, dass man das Licht der Gasflamme 
mit dem. einer Kerzenflamme vergleicht; so ist im obigen Falle 
dne Grasflamme, welche 5 Cubikfuss Gas in der Stunde ver- 
bnnidit^ mit der Flamme einer Wallrathkerze verglichen, welche 
120 Gran Wallrath in der Stunde verzehrt; man sagt also, 
das Licht des Cannelgases ist gleich 34,4 Kerzen und das des 
Steinkohlengases gleidi 13 Kerzen. 
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Structur der Flamme. 

Eine Flamme ist ein Gas, welches durch einen darin statt- 
findenden chemischen Process zmn Selbstleuchten erhitzt ist. 
Brennt Wasserstoff an der Luft, so entsteht die Wasserstoff- 
flamme, indem tiurch die bei der Vereinigung mit Sauerstoff 
erzeugte Wärme die Wasserstoff- und Sauerstofflheilchen zum 
Glühen erhitzt werden; auf dieselbe Weise entsteht eine Sauer- 
stofflamme, wenn man Sauerstoff aus einer feinen Oeffhung in 
ein mit Wasserstoff gefülltes Gefass treten lässt und denselben 
entzündet. Die Temperatur verschiedener Flammen ist sehr 
verschieden und hängt nicht vom Leuchtvermögen ab; so ist 
die Knallgasflamme, in welcher Platin schmilzt und Eisen wie 
Zunder verbrennt, im Tageslichte kaum sichtbar; das Leuchten 
einer Flamme kommt daher, dass sie feste Körper enthält, wel- 
che darin zur Wcissgluth erhitzt werden, wie das durch das 
Knallgasgebläse erzeugte Kalklicht zeigt. Phosphor brennt mit 
hellleuchtender Flamme, weil das gebildete Oxid ein fester 
Körper ist; Schwefel dagegen giebt ein gasformiges Oxid, und 
die Schwefelflamme leuchtet daher nicht; bläst man feinver- 
theilten Kuss in eine farblose Wasserstoffflamme, so wird diese 
leuchtend. Der Unterschied in dem Leuchtvermögen der Flamme 
des Sumpfgases und der des Aethylens beruht darauf, dass in 
dem letzteren kohlenstoffi'eicheren Gase sich ein Theil des 
Kohlenstoffes bei der Verbrennung in fester Gestalt ausscheidet, 
während beim Sumpfgase aller Kohlenstoff sogleich zu Kohlen- 
säure verbrannt wird. Das Licht der Gas- oder Kerzenflamme 
beruht auf dem nämlichen Grunde. An der Kerzenflamme kann 
man drei Theile unterscheiden: Ein innerer dunkler Kegel, wel- 
cher den Docht umg^ebt; derselbe besteht aus Leuchtgas, wel- 
ches durch die Zersetzung des Wachses oder Talges bei der 
Verbrennung entsteht; derselbe ist von einer leuchtenden Hülle 
umgeben, wo eine theil weise Verbrennung stattfindet, indem 
der von aussen in die Flamme eindringende Sauerstoff sich 
hauptsächlich mit dem Wasserstoff verbindet und ein Theil des 
Kohlenstoffs im feinvertheilten Zustande ausgeschieden wird, 
von dessen Gegenwart man sich leicht überzeugen kann, indem 
man die Flamme mit einem kalten Körper in Berührung bringt, 
an dem sich der Kohlenstoff dann als Russ absetzt. Der leuch- 
tende Kqgel ist wieder von einer dünnen bläulichen Hülle um- 
geben, in welcher der Sauerstoff im IJeberschuss vorhanden ist 
und den Kohlenstoff zu Kohlendioxid verbrennt. Bringt man 
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eine ao beiden Enden offene GlasTÖhre- mit dem einen Ende 
in die Glitte einer Kerseuflamme , so steigt daa nnverbrannte 
Gas darin auf nnd tcann am anderen Ende angezündet werden. 
Eine Lenchtgssflainme hat genau dieselbe StmctQr; leitet 
man ins Innere derselben so viel Sanerstoff, daas vollständige 
Terbrennnng ohne Ausacheidnng von Kohlenstoff stattfindet, so 
wird dieselbe nicht leuchtend, wie man das in demBunsen'tchen 
Gasbrenner, welcher jetzt allgemein in Laboratorien eingeführt 
ist, sieht (Fig. 22). Das Leuchtgas strömt in demselben durch 



eine kleine Oeffiiung a aus und steigt gemischt mit Lnit, wel- 
che durch die Löcher d eintritt, in der Röhre e auf und ver- 
brennt an deren oberem Ende mit einer nicht leuchtenden 
masloaen Flamme. Werden die Luftlöcher verstopft, so erhält 
man die gewöhnliche leuchtende und mssende Flamme. Bläst 
man mit dem Löthrohre (Fig. 23 a. f. S.), einem Instramente, 
welches vielfach bei chemischen Untersuchungen gebraucht 
wird, nm im Kleinen Körper zu glühen, zd schmelzen, zu oxidiren 
oder ZD redncireo, in eine Kerzenflam'me oder leuchtende Gas- 
flamme, so erhält man die Löthrohrflamme, ,an der man zwei 
Theile unterscheiden kann, einen inneren bläulichen Kegel, wo 
nnvollBfändJge Verbrennang stattfindet, die Reductiona- 
fiamme und eine änasere gelbliche HuUe, wo Deberscbuas von 
Sanerstoff vorhanden ist, die Oxidationsflamme. 
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Jedes brennbare Gas oder Gasgemisch erfordert eine be- 
stimmte Temperatur zam Entzünden; eine kleine Flamme kann 
man durch ein kaltes Metall, z. B. eine Spirale von Kupferdraht^ 



Fiff. 23. 



■r» 




Fii(. 24. 




SO weit abkühlen, dass sie erlischt. Hält man über die Mün« 
düng eines Gasbrenners ein Stück Drahtnetz, welches auf den 
Quadratcentimeter ungefähr 100 Maschen hat, und entzündet das 
darüber ausströmende Gas, so kann man das Netz mehrere Zolle 
über die Brennerö£fnung entfernen, ohne dass die Flamme zu- 
rückschlä^ und das unter dem Netze befindliche Gasgemisch 
entzündet (Fig. ^4). Die Metalldrähte leiten die Hitze so schnell 
ab, dass die Temperatur auf der unteren Seite nicht auf den 
Entzündungspunkt des Gases steigen kann. Von dieser ein- 
fachen Thatsache hat Sir Humphry Davy Gebrauch gemacht 
in seiner Sicherheitslampe für Steinkohlengruben. Dieselbe be- 
steht aus \ einer kleinen Oellampe, welche in einem Gylinder 
von Drahtnetz eingeschlossen ist (Fig. 25). Die Luft, welche die 
Verbrennung unterhält, hat durch die Löcher des Drahtgeflech- 
tes freien Zutritt, aber die Flamme kann nicht nach aussen 
durchschlagen, und wenn der Bergmann mit einer solchen 
Lampe in einem mit schlagendem Wetter erfüllten Kaum kommt, 
können dieselben nicht explodiren, obgleich das explosive Gemisch 
in den Gylinder eindringt und da kleine Explosionen verursacht. 
Die Lampe dient also zugleich als Wamungssignal; der Berg- 
mann hat Zeit, die gefahrliche Gegend zu verlassen, was um 
so nöthiger ist, als das Drahtnetz durch die Verbrennung des 
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Gases im Inneren zum Glühen gebracht werden kann und dann 
die durchschlagende Flamme das schlagende Wetter entzündet. 



Kohlenstoff nnd Stickstoff. 
Cjanverbindangen. 

Kohlenstoff Torbindet eich nicht mit Stickstoff selbst bei 
Weisag-lnth ; wird aber Stickstoff über ein glühendes Gemisch 
Ton Kohle und Kaliumcarbonat geleitet, so bildet sich Kalium- 
cyanid, ECN: 

KaCOj + Nj-(- 4C = 2KCN -f 3C0. 

Diese Verbindung wird fabrikmässig dargestellt, indem man 
stickstoffhaltige organische Stoffe, wie Haare, Hufe Klauen, 
Lederabfälle, mit AetzkaU glüht, und dieselbe ist der Ausgangs- 
punkt für eine Reihe wichtiger Verbindungen, von denen die 
bekanntesten Blausäure, Berlinerblau und Blutlaugensalz sind. 
Dieselben enthalten alle die Atomgruppe CN, welche darin die 
Rolle eines Elementes spielt, indem sie sich sowohl durch ein- 
fache Körper vertreten lasst, als auch die damit verbundenen 
Elemente durch andere ersetzt werden können. Man bezeichnet 
die Gruppe CN mit dem Namen Cyan (von luoföf, blau) und 
giebt ihr das Zeichen Cy. Wir "werden später noch viele solcher 

Rn.cnc, El™cntsd«Cho™^. fi 
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Gruppen, welche man zusammengesetzte Radicale nennt, 
kennen lernen. 

Erhitzt man in einer Retorte Kaliumcyanid mit verdünnter 
Schwefelsäure, so destillirt eine wässerige Losung von Blau- 
säure, HCN: 

HgSO^ + 2KCN = KjSO^ + 2HCN. 

Versetzt man das Destillat mit Quecksilberoxid, so wird 
der Wasserstoff durch Quecksilber ersetzt, und man erhält Qneck- 

fCN 
PN» "^^'^^^®s beim Verdampfen der Lösung in 

weissen Nadeln auskrystallisirt. Wird über das trockne Salz 
Schwefelwasserstoff geleitet, so bilden sich Quecksilbersulfid und 
wasserfreie Blausäure: 

Hg {^g + HjS = HgS + 2CNH. 

Die wasserfreie Blausäure ist eine farblose, seiir flüchtige 
Flüssigkeit, welche durchdringend nach bitteren Mandeln riecht, 
bei 26,5^ siedet und bei — 15® zu einer krystallinischen Masse 
erstarrt. Blausäure ist eines der heftigsten Gifte und wirkt 
nicht bloss in den Magen gebracht giftig, sondern auch der 
Dampf in geringer Menge eingeathmet ist tödtlich ; weshalb bei 
der Darstellung der wasserfreien Verbindung die grösste Vor- 
sicht nöthig ist. 

(CN 
Q^. Quecksilbercyanid zerfällt 

beim Erhitzen in metallisches Quecksilber und Cyangas, oder 
I)i-Cyan, ein der Blausäure ähnlich riechendes farbloses, in 
Wasser lösliches Gas, das giftige Eigenschaften hat und sich 
bei 20<* unter einem Drucke von 4 und bei 0® unter einem von 
lYg Atmosphären zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. An- 
gezündet verbrennt es mit schön purpurfarbener Flamme zu 
Kohlendioxid und Stickstoff. Leitet man das Gas über erhitz- 
tes Kalium, so entsteht Kaliumcyanid: 



CNl , Kl __ CN) , CN) 
CN/ "T- k} — KJ + KJ- 
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6. Chlor. 

Atomgewicht 35,5. = CI. — Dichte 35,5. 

Das Chlor kommt in der Natur nur in Verbindungen, na- 
mentlich mit Metallen vor; die wichtigste derselben ist das 
Natriumchlorid oder Kochsalz, NaCI. Erhitzt man dasselbe 
mit Mangandiozid und Schwefelsäure, so erhält man freies 
Chlor, neben Mangansulfat und Natriumsulfat: 
2NaCl + Mn02 4-2H2SO^ = 2Cl-|-Na2S04-|rMnS04 + H20. 

Zur Darstellung bringt man gleiche Gewichtstheile Mangan- 
dioxid und Kochsalz zu einem kalten Gemisch von' 2 Theilen 
Schwefelsäure und 2 Theilen Wasser und erhitzt gelinde, wobei 
eich ein regelmässiger Strom dieses Gases erzeugt. Das Chlor 
wurde 1774 von Scheele entdeckt; es ist ein grünlich gelbes Gas 
(xXtoQÖg, grünlich gelb), welches einen eigenthümlichen ersticken- 
den Geruch besitzt und schon in geringer Menge eingeathmet 
Husten und Druck auf die Brust, in grösserer Menge Entzün- 
dung der Schlei^ihäute, Blutspeien und den Tod verursacht. 
Das specifische Gewicht des Gases ist 2,45. Wird es bei ge- 
wöhnlicher Temperatur einem Drucke *von 5 Atmosphären aus- 
gesetzt, so verdichtet es sich zu einer gelben Flüssigkeit, welche 
man noch nicht zum Gefrieren bringen konnte. In Wasser ist 
das Gas ziemlich löslich, bei 15^ nimmt ein Eaumtheil Wasser 
2,37 Raumtheile Chlor auf. Um es aufzusammeln leitet man es 
auf den Boden einer Flasche, aus der es vermöge seines hohen 
Bpeciüschen Gewichts die Luft verdrängt, oder man fangt es über 
warmem Wasser auf; Quecksilber lässt sich nicht dazu venjiren- 
den, da das Chlor sich damit, wie mit allen Metallen, direct 
verbindet. Bringt man unächtes Blattgold (Kupfer) in Chlorgas, 
so verbrennt es zu Kupferchlorid; gepulvertes Antimon oder 
Arsenik hineingestreut verwandeln sich unter einem Funken- 
regen in die betreffenden Chloride; Phosphor entzündet sich 
ebenfalls von selbst imd verbrennt mit grünlicher Flamme. 
Chlor hat besonders grosse Neigung sich mit Wasserstoff zu 
verbinden; mischt man gleiche Raumtheile der beiden Gase, so 
erhält man das Chlorknallgas, welches in Berührung mit einer 
Flamme oder dem Sonnenlichte ausgesetzt heftig explodirt, 
wobei sich Chlorwasserstoff oder Wasserstoffchlorid bildet. 
Setzt man Chlorwasser dem Sonnenlichte aus, so verschwindet 
• die gelbe Farbe der Lösung, indem sich unter Freiwerden von 
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Sauerstoff das Chlor mit dem Wasserstoff verbindet. Bringt 
man eine brennende Kerze in Chlorgas, so erlischt dieselbe 
nicht, sondern brennt mit trübrother, stark rossender Flamme. 
Das Chlor verbindet sich mit dem Wasserstoff, und Kohlenstoff 
wird ausgeschieden. Dasselbe findet statt, w^nn man mit Terpen- 
tinöl (einer Verbindung von Kohlenstoff und Wasserstoff) ge- 
tränktes Papier in eine mit Chlor gefüllte Flasche -wirft; das- 
selbe entzündet sich unter Ausstossung einer dicken Russwolke. 
Auf dieser Verwandtschaft zu Wasserstoff beruht es, dass Chlor 
organische Farbstoffe in Gegenwart von Wasser zerstört Bringt 
man mit Krapp oder Indigo geförbte Baumwolle in trockne» 
Chlorgas, so bleibt die Farbe unverändert, dieselbe verschwindet 
aber rasch auf Zusatz einiger Tropfen Wasser; das Chlor ver- 
bindet sich mit dem Wasserstoff des Wassers und der freiwer- 
dende Sauerstoff wirkt bleichend, indem er den Farbstoff durch 
Oxidation zerstört. Das Bleichen mit Chlor beruht auf einer 
üxidation, und der Unterschied zwischen Chlorbleiche und 
Rasenbleiche besteht darin, dass im letzten Falle der Sauersftff 
der Luft unter dem Einflüsse des Sonnenlichtes langsam auf 
die Farbstoffe einwirkt, in dem ersten Falle aber der aus dem 
Wasser entbundene Sauerstoff im Augenblicke des Freiwerdens 
(im Status nascendt) viel kräftiger oxidirend wirkt. 

Wir haben früher schon Beispiele gehabt, dass Elemente, 
wenn sie aus einer Verbindung in Freiheit gesetzt werden', ein 
viel activeres chemisches Verhalten zeigen, als im isolirten, 
freien Zustande. Freier Wasserstoff reducirt Salpetersäure nicht 
zu Ammoniak; bringt man aber dieselbe in eine Flüssigkeit, in 
der sich Wasserstoff entwickelt, so wird dieselbe desoxidirt 
unter Bildung von Ammoniak und Wasser. Es beruht dieses 
(darauf, dass das kleinste Theilchen eines Elementes im freien 
Zustande nicht aus einem einzelnen Atom, sondern einer Atom- 
gruppe, einem Molecül besteht; das Molecül einer Verbindung 
besteht aus 2 oder mehreren ungleichartigen Atomen, das eines 
Elementes aus gleichartigen Atomen. Im Gaszustande neh- 
men alle Molecüle sowohl von Elementen als Verbin- 

Cll 
düngen gleichen Raum ein; so ist freies Chlor qJ, Wasser- 
stoff jjj, Sauerstoff q| ähnlich wie das freie Cyangas qjtI ist; 

wird ein Element aus einer Verbindung in Freiheit gesetzt, so 
verbinden sich die einzelnen Atome häufig unter sich, und das' 
Element tritt im freien Zustande auf; sind aber Körper gegen- 






Chlorwasserstoff. 85 

wärtig, auf die es chemisch einwirken kann, so werden diesel- 
ben angegriffen, indem die chemische Anziehungskraft des 
freien Atoms ins Spiel kommt, während bei dem isolirten Ele- 
mente die Molecüle erst in Atome zerlegt werden müssen, ehe 
chemische Einwirkung statthat. 

Wie auf organische Farbstoffe wirkt Chlor auch auf orga- 
nische Riechstoffe und wird deshalb ausser zum Bleichen zur 
Zerstörung von Fäulnissgasen u. s. w. häufig benutzt. 



Chlorwasserstoff oder Wasserstoffchlorid. 
Moleculargewicht 36,5. — Dichte 18,25. 

Chlor und Wasserstoff bilden nur diese eine Verbindung; 
ein Gemisch gleicher Raumtheile der beiden Gase kann im 
Dunkeln ohne Veränderung aufbewahrt werden, im zerstreuten 
Tageslichte geht die Vereinigung allmälig, bei kräftigem Liebte, 
besonders im Sonnenlichte, unter Explosion vor sich. Das Vo- 
lum der Gase bleibt dabei unverändert; 1 Molecül Wasserstoff' 
und 1 Molecül Chlor geben 2 Molecüle Chlor\|rasserstoff: 



cn .Hl eil , eil 

Cl} + Hj - h) + HJ- 



Es findet, eine Doppelzersetzung statt; 1 Atom Chlor tauscht 
seinen Platz mit 1 Atom Wasserstoff, unter dem Einfluss von 
Licht oder Wärme. 

Chlorwasserstoff stellt man am besten durph Einwirkung 
von Schwefelsäure auf Natriumchlorid dar ; das Natrium ersetzt 
1 Atom Wasserstoff in der Schwefelsäure und es bildet sich 
Hydronatriumsulfat : 

Chlorwasserstoffsäure ist ein farbloses Gas vom specifischen 
Gewicht 1,269; es raucht an feuchter Luft, indem es sich mit 
dem Wasserdampf* vereinigt, schmeckt stark sauer und röthet 
blaues Lackmus. In Wasser ist dasselbe sehr löslich; fängt 
man das Gas über Quecksilber auf und lässt dann wenige Tro- 
pfen Wasser darin aufsteigen, so steigt das Quecksilber und 
füllt die Röhre vollständig an. 1 Raumtheil Wasser löst bei 
15^ 454 Raumtheile des Gases und bildet eine stark saure Lö- 
sung, die unter dem Namen Salzsäure bekannt ist; dieselbe 
raucht an der Luft und hat das specifische Gewicht 1,21 ; zum 
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Kochen erhitzt, entweicht erst Gas, dann destillirt eine starke 
wässerige Säure; der Siedepunkt steigt dabei bis 110®, wo er 
constant wird und eine Säure, welche 20,22 Proc." Chlorwasser- 
stoff enthält hnd ohne Zersetzung übergeht; eine schwächere 
Säure als diese verliert bei dem Kochen Wasser, bis sie obige 
Zusammensetzung erlangt hat, und destillirt dann unverändert» 
Bei vermindertem Drucke wird eine bei einer niederen Tem- 
peratur constant siedende Säure erhalten, bei stärkerem Drucke 
erhält man eine Säure von höherem Siedepunkte, deren Zu- 
sammensetzung je nach dem Siedepunkte wechselt , aber für 
jede bestimmte Temperatur eine bestimmte ist; man kann daher 
dieselbe nicht als wirkliche chemische Verbindungen von Wasser 
und Chlorwasserstoif betrachten. Dasselbe Verhalten zeigen 
viele andere wässerige Säuren. 

Als Nebenproduct wird Salzsäure in enormer Menge bei 
der Sodafabrikation erhalten; in dem Fabrikbezirke von Süd- 
lancashire (Umgegend von Manchester) allein werden wöchent- 
lich über 1000 Tonnen (1 Tonne = 1016 Kilo) erzeugt. Koch- 
salz und Schwefelsäure werden in besonderen Oefen erhitzt, (siehe 
Seite 165) und zwar nimmt man auf 1 Molecül Schwefelsäure 
2 Molecüle Kochsalz, dabei der hohen Temperatur das gebildete 
Ilydronatriumsulfat sich mit Kochsalz zu Salzsäure und Natrium* 
Sulfat umsetzt; diese rohe Salzsäure ist sehr unrein und enthält 
Eisen, Arsenik, Schwefelsäure u. s. w. Bringt man Salzsäure 
mit Mangandioxid zusammen, so bilden sich Wasser, Mangan- 
chlorid und Chlor, und man benutzt diese Zersetzung häufig zur 
Darstellung von Chlor. Der gasförmige Chlorwasserstoff wirkt 
in der Kälte nicht auf Mangandioxid, beim Erhitzen aber wird 
Chlor frei. Der Apparat Fig. 26 ist geeignet, diese Zersetzung 
zu zeigen. Leitet m'an das trockne Gas in der Kälte über das 
in der ersten Kugel enthaltene Mangandioxid, so findet keine 
Einwirkung statt und das rothe Lackmuspapier in der Flasche 
verändert sich nicht; erwärmt man aber das Oxid, so bildet 
sich Wasser, das sich in der zweiten Kugel ansammelt, und die 
Flasche füllt sich mit Chlorgas, welches das Papier bleicht: 
4 HCl 4- MnOa = CIj + 2HaO + MnClg. 

Leitet man einen galvanischen Strom, dessen Polenden aus 
Kohle bestehen, da Metalle angegriffen werden, durch die 
wässerige Lösung von Chlorwasserstoff, so wird dasselbe in 
Chlor und Wasserstoff zerlegt, fand benutzt man für diesen Ver- 
such den Apparat, welcher zur Wasserzersetzung diente, so 
findet man, dass gleiche Raumtheile der zwei Gase auftreten. 
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Fällt man eine Glatröbre im Dunkeln mit dem Gaegemenge 
und bringt das offene Jünde in eine Löeung von Ealiamjodid, 



80 «teigt die Flüsmgkeit in der Röhre and füllt dieselbe genau 
zur Hälfte; dae Chlor verbindet sich mit dem Kalium lu Kalium- 
Chlorid, das freigewordene Jod bleibt mit brauner Farbe in 
dar Flüssigkeit gelöst und daa zurückbleibende Gas besieht aue 
reinem WaseerBtofF. Leitet man das elelitroly tische Gasgemenge 
durch eine starke Glasröhre, welche an beiden Enden za feinen 
Spitzen ausgezogen wird, so lange bis alle Luft Tollständig dar- 
ans verdrängt ist, schmilzt dann die beiden Enden zu) was 
man mit einiger Torsicht auefuhren kann, und setzt dieselbe' 
. dann dem Sonnenlichte oder dem Lichte von brennendem 
Magnesium ans, so verbinden sich die Gase anter Explosion. 
Bringt man dann das eine Ende nnter Wasser und bricht die 
Spitze ab, so dringt die Flüssigkeit so heftig ein, als ob die 
Bohre luftleer wäre, ein Beweis, dass die beiden Gase sich voU- 
atändig vereinigt haben. 

Salpetersalzsäare oder Königswasser. 

Einige Metalle, wie Gold und Platin, nnd verschiedene Me- 
tall Verbindungen, wie einige Sulfide, welche weder von Salz- 
aäore noch von Salpetersäure angegriSen werden, lösen sich 
leicht in einem Gemisch der beiden Säuren, namentlich beim 
Erwärmen auf; die Wirkung eines eoichen Gemisches, das nnter 
dem Nomen Königswasser (weil es Gold, den König der Metalle, 
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löst) oder Salpetersalzsäure im Laboratoriam vielfache Anwen- 
dung findet, beruht darauf, dasa die Salpetersäure den Wasser- 
stoff der Salzsäure oxidirt und Chlor frei macht, welches sich 
direct mit den Metallen verbindet und die Sulfide zersetzt. Die 
Salpetersäure wird dabei zu Stickoxid reducirt, welches sich 
mit einem Theile des Chlors vereinigt und die Verbindungen 
NOCI2 und NOCl bildet, welche als ein gelbes Gas entweichen, 
das durch starke Abkühlung sich zu einer dunkelgelben , sehr 
flüchtigen Flüssigkeit verdichtet. Dieselben Verbindungen ent- 
stehen auch, wenn man Stickoxid mit Chlor mischt; ist letzteres 
im Ueberschuss vorhanden, so bildet sich die erstere Verbindung, 
bei Ueberschuss von Stickoxid der zweite Körper, analog der 
Bildung von Sticktetroxid und Trioxid, durch Vereinigung von 
Stickoxid und Sauerstoff. ^ 



Oxide und Oxysäuren des Chlors. . 

Chlormonoxid oder Ünterchlorige-Säureanhydrid : CI2O. 

Moleculargewicht 87. 

Chlor geht mit freiem Sauerstoff keine Verbindung ein; 
leitet man aber Chlorgas über Quecksilberoxid, so entstehen 
Quecksilberchlorid und Chlormonoxid: 

HgO + 2Cl2 = CI3O + HgCl2. 

Dasselbe ist ein gelbes, dem Chlor ähnlich riechendes Gas, 
welches das specifische Gewicht 2,977 hat und sich bei starker 
Abkühlung zu einer rothbraunen Flüssigkeit verdichtet, welche 
sehr leicht, wie das Gas selbst, oft mit heftiger Explosion in 
Sauerstoff und Chlor zerfallt; Wasser nimmt diese Verbindung 
reichlich auf und giebt eine gelbe Lösung, welche kräftig oxi- 
dirend wirkt uiid organische Farbstoffe rascher zerstört als Chlor, 
indem dabei doppelt so viel Sauerstoff in Wirkung tritt: 

Cl, + H2O = 2 HCl + 

CI2O + H2O = 2HC1 -f O2. 

Leitet man Chlor in eine verdünnte kalte Lösung von Aetz- 
natron, so entsteht ein Gemenge von Natriumchlorid und der 
Verbindung Na CIO, welche den Namen Natriumhypochlorit 
(oder unterchlorigsaures Natron) fuhrt; nimmt man statt Aetz- 
natron gelöschten Kalk , so erhält man den sogenannten Chlor- 



Chlorsäure. 89 

kalk, welcher Caiciamhjrpoohlorit gemengt mit Galciom Chlorid 
enthält: 

2 NaÖH + CI2 = NaOCl + NaCl -f- HgO. 
Versetzt man die Lösung eines Hypochlorits mit verdünnter 
Salpetersäure nnd destillirt, so erhält man eine wässerige Lö- 
snng von Chlormonoxid, welche man hiemach als Hydrohypo- 
chlorit oder nnterchlorige Säure HOCl betrachten muss: 

HNO3 +. NaOCl = NaNOa + HOCl, 
d. h. zwischen Chlormonoxid und äen Hypochloriten finden 
analoge Beziehungen statt, wie zwischen Kohlendioxid und 
den Carbonaten. Salzsäure zersetzt unterchlorige Säure unter 
Freiwerden von Chlor, 

So + SHilo + Sll- 

Man kann deshalb Salzsäure oder Schwefelsäure, welche mit 
Calciumchlorid Salzsäure erzeugt, nicht gebrauchen, um aus 
Chlorkalk unterchlorige Säure frei zu machen ; aber man benutzt 
diese Reaction bei der Anwendung des Chlorkalks als Bleich- 
mitteL Die Zeugstücke werden zuerst in Chlorkalklösung und 
dann in verdünnte Salzsäure oder Schwefelsäure getaucht; das 
freiwerdende Chlor kommt in innige Berührung mit den Fasern 
und wirkt deshalb schneU und kräftig. 

Chlorsäure: HClOj. 
Moleculargewicht 84,5. 

^ Durch Einleiten von Chlor in eine warme concentrirte 
Lösung von Aetzkali erhält man Ealiumchlorat und Ealium- 
chlorid: 

6K0H + 6C1 = 5KC1 + KClOs- 

Das Kaliumchlorat ist in kaltem Wasser schwer löslich; es 
krystallisirt daher bei dem Erkalten der Lösung zum grössten 
Theile aus und kann durch ümkrystallisiren leicht von dem 
löslichen Kaliumchlorid getrennt werden. Versetzt man eine 
Lösung von Kaliumchlorat mit Kieselfiuorwasserstoff, so bildet 
sich in Wasser unlösliches Kieseliiuorkalium und wässerige 
Gäilorsaure; 

HaSiFI« -f 2KC108 = KaSiFlj + 2Ha03. 
Durch Verdampfen im luftleeren Raum kann diese Lösung 
concentrirt werden, und man erhält die Chlorsäure als syrup. 



l 
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artige Flüssigkeit, welche sich schon bei 40^ zersetzt und sehr 
heftig oxidirend wirkt. Papier entzündet sich in Berührung 
mit der Flüssigkeit; ebenso Schwefel und Phosphor. Die Zu- 
sammensetzung dieser Verbindung wird dadurch gefunden, dass 
man die Menge von Sauerstoff bestimmt, welche Kalinmchlorat 
beim Erhitzen verliert, sowie die Gewichtsmengen von Chlor 
und Kalium, welche im rückständigen Kaliumchlorid enthalten 
sind. Diese Analyse führt zur Formel KCIO3 für Kaliumchlorat; 
das Wasserstoffsalz oder die Chlorsaure ist demnach HCIO«. 

et 

Das der Chlorsaure entsprechende Chdd oder Chlorsäure- 



anhydrid, niQ^i ^> ^^ unbekamit. 



Chlortrioxid : CI2O3. 
Molecalarsrewicht 119. 



*o' 



Diese Verbindung entsteht, wenn Kaliumchlorat mit Salpeter- 
saure in Gegenwart einer oxidirbaren bubstanz wie Arsentri- 
oxid oder Zucker erwärmt wird: 

2KCIO3 + 2HNO3 + A82O3 = CI3O3 + 2KNO3 + 2HSA8O4. 
Chlortrioxid ist ein grüngelbes Gas, welches sich in Wasser zu 
einer gelben Flüssigkeit löst, die sehr stark oxidireud wirkt 
und organische Farbstoffe rasch ^ bleicht. Die Lösung enthält 
chlorige Säure HCIO2, eine Substanz, welche nur in wässeriger 
Lösung existirt und von der sich eine Keihe Salze, die Chlorite, 
ableiten. 

Chlortetroxid: CI2O4. 

Bringt man zu stark abgekühlter concentrirter Schwefelsäure 
vorsichtig Kaliumchlorat in kleinen Portionen, so entwickelt 
sich Chlortetroxid als ein dunkelgelbes Gas, welches sich beim 
Abkühlen zu einer rothbraunen Flüssigkeit verdichtet. Chlor- 
tetroxid riecht eigentbümlich chlorartig und zugleich nach ge- 
branntem Zucker; es ist ein sehr geföhrlicher Körper, indem es 
sich sehr leicht mit der furchtbarsten Explosion zersetzt. Das 
Gas ist in Wasser löslich; diese Lösung enthält aber keine 
eigentbümlich e Säure, sondern giebt mit einer Base neutralisirt 
ein Geii^enge von Chlorit und Chlorat; die Verbindung verhalt 
sich also analog dem Stickstoültetroxid. 
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Perchlorsäare oder üeberchlorsänre: HCIO4. 

Moleculargewicht 100,5. 

Diese Verbindung kann auf verschiedene Weise ans der 
Chlorsäure erhalten werden; sie entsteht neben Chlortetroxid 
bei Einwirkung von Schwefelsäure auf Kaliumchlorat: 

3KCIO3 + 3 ^}S04= 3 h}s04 + HCIO4 + 2C10a + HgO 

femer durch Kochen einer Lösung von Chlorsäure: 
SHClOg = HCIO4 + H2O + CI2 + 2O2. 
Wird Kaliumchlorat erhitzt, so schmilzt dasselbe und giebt 
Sauerstoff aus; bei einem gewissen Punkte wird die Masse fest 
und besteht nun aus einem Gemische von Kaliumchlorid und 
Kaliumperchlorat : 

2KCIO3 = KCIO4 + KQ + O2. 

Beim weiteren Erhitzen zerfallt das Perchlorat ebenfalls in 
Sauerstoff und Kaliumchlorid. Kaliumperchlorat lässt sich leicht 
vom Kaliumchlorid trennen und rein erhalten, da es in kaltem 
Wasser wenig löslich ist. Um daraus die reine Perchlorsäure 
darzustellen, destillirt man 1 Theil des Salzes mit 4 Theilen 
Schwefelsäure und erhält die Säure als eine im reinen Zustande 
farblose, gewöhnlich aber gelb gefärbte Flüssigkeit, welche 
stark an der Luft raucht, bei 15,5® das specifische Gewicht 1,78 
hat und auf organische Körper heftig oxidirend einwirkt, Papier 
und Holz entzündet, auf Holzkohle getropft explodirt und auf 
die Haut gebracht gefährlich« Wunden erzeugt. Die Verbin- 
dung zersetzt sich beim Erhitzen und ebenso beim Aufbewahren 
nach einiger Zeit unter Explosion. Mit Wasser mischt sie sich 
unter stfurker Erhitzung und bildet damit eine krystallisirte 
Verbindung HCIO4 + H2O, welche bei 60® schmilzt und sich 
in mehr Wasser zu einer öligen, stark sauren Flüssigkeit löst, 
welche beim Kochen eine bei 203® siedende, wässerige Säure 
liefert, die 72,3 Proc. Perchlorsäure enthält. Erhitzt man das 
krystallisirte Hydrat gelinde in einer kleinen Retorte, so zerfällt 
es in wasserfreie Säure, welche überdestillirt und wasserhaltige, 
ölige Säure, die zurückbleibt. 

Die Säuren des Chlors bilden eine fortlaufende Reihe, in 
der ein jedes Glied sich vom vorhergehenden durch Mehrgehalt 
von 1 Atom Sauerstoff unterscheidet: • 
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HCl CUorwassentoflisäiire 
HOO Unterchlorige Säure 
HGO, Chlorige Säure 
HGIO, Chlorsäure 
HCIO4 Perchlorsäure. 

Chlor und Stickstoff. 

Leitet man Chlor in eine wässerige Ammoniaklösung, so 
wird Stickstoff frei , ist aber Chlor im üeberschuss vorhanden, 
so scheiden sich schwere, ölige Tropfen einer Verbindung aus, 
welche mit einem festen Körper berührt mit der fürchterlichsten 
Gewalt explodirt, so dass beim Handhaben der allerkleinsten 
Menge die grösste Vorsicht nöthig ist; dieselbe wird Chlor. 
Stickstoff genannt, enthält aber ausser diesen beiden Elementen 
höchst wahrscheinlich Wasserstoff; die genaue Zusammensetzung 
hat bei der leichten Zersetzlichkeit und Gefährlichkeit des Kör- 
pers noch nicht genau ermittelt, werden können. 

Chlor und Kohlenstoff. 

Chlor geht weder in der Kälte noch beim Erhitzen mit 
Kohlenstoff directe Verbindung ein; man kann aber in mehreren 
Kohlenwasserstoffen den Wasserstoff Atom für Atom durch 
Chlor ersetzen; wirkt z. B. Chlor auf Sumpfgas, so treten die 
folgenden Reactionen ein: 

CH4 + cij = CH3C1 + an 

CHsQ + CI2 = CH2CI2 + CIH 
CHaCla + Cl^ = CH CI3 + CIH 

CH eis + CI2 = CCI4 + aa 

Diese und ähnliche Verbindungen werden später bei den 
betreffenden Kohlenwasserstoffen näher beschrieben werden. 



Brom. 

Atomgewicht 80 = Br. — Dampfdichte ^ 80. 

Das Brom, das in seinen chemischen Eigenschaften die 
grösste Aehnlichkeit mit Chlor zeigt, wurde 1826 Ton Baiard 
zuerst aus dem Meerwasser dargestellt, in welchem es als 
Sodium- und Magnesiumbromid enthalten ist; dieselben Bromide 
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kommen in einigen Salzquellen nnd im Wasser des Todten 
Meeres vor. Werden diese Salzlösungen eingedampft, so scheidet 
sich Kochsalz znerst ans, und die leicht löslichen Bromide 
hleiben in der Mutterlange. Erhitzt man dieselbe mit Braun- 
stein und Schwefelsäure, so wird das Brom frei und verflüch- 
tigt sich als rothbrauner Dampf, welcher sich beim Abkühlen 
zu einer dunkelrothbraunen Flüssigkeit verdichtet, welche bei 
63® siedet und bei — 22® zu einer festen dunkelgrauen Masse 
erstarrt. Das Bro^n ist sehr flüchtig und verflüchtigt sich schon 
bei gewöhnlicher Temperatur ziemlich rasch; das specifische 
Gewicht ist 2,966 bei 49, Brom riecht unangenehm dem Chlor 
ähnlich (ßQfojuog, Gestank); der Dampf greift die Augen und 
Schleimhäute stark an. 30 Theile Wasser losen bei gewöhn- 
licher Temperatur 1 Theil Brom auf; diese Lösung lyirkt oxi- 
dirend und bleichend, schwächer jedoch als Chlor. 

Bromwasserstoff oder Wasserstoffbromid: HBr. 
Moleculargewicht 81. — Dichte 40,5. 

Wasserstoff verbindet sich nicht mit Brom unter Einfluss 
des Sonnenlichtes, wohl aber beim Erhitzen. Man stellt diese 
Verbindung dar, indem man Phosphorbromid mit Wasser zer- 
setzt, oder Phosphor und Brom mit Wasser zusammenbringt, 
wobei sich unter heftiger Reaction Phosphorsäure und Wasser- 
stoffbromid bilden: 

P + 5Br + 4H2O = 5HBr + H3PO4. 
Farbloses Gas, das an der Luft raucht und sich dem Wasser^ 
Stoffchlorid sehr ähnlich verhält; die concentrirte »wässerige 
Lösung bildet eine rauchende, stark saure und ätzende Flüssig- 
keit. Chlor zersetzt den Bromwasserstoff, unter Bildung von 
Chlorwasserstoff und Freiwerden von Brom. Das Gas verdichtet 
sich bei — 75® zu einer farblosen Flüssigkeit. 



Oxysäuren des Broms. 
Unterbromige Säure: HBrO. 

Trocknes Brom und Quecksilberoxid geben nicht, analog 
dem Chlor, ein Oxid des Broms, sondern es entsteht Quesksilber- 
bromid und freier Sauerstoff. Bringt man aber Quecksilber- 
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oxid zu Bromwaeser, so erhält man eine wässerige Lösung von 
unterbromiger Säure j 

HgO + 2Br3 + HgO = HgErg + 2BrOH. 
Dieselbe zerfällt beim Erwärmen leicht in Brom und Sauer- 
stoff und wirkt auf organische Körper der unterchlorigen Säure 
ahnlich oxidirend und bleichend. Brom giebt mit gelöschtem 
Kalk ein dem Chlorkalk analoges Gemenge von Calciumbromid, 
und Calciumhypobromit. 

Bromsäure: HBrOß. 

Brom löst sich in Kalilauge unter Bildung von Kaliumbromid 
undKaliumbromat; setzt man Brom zu einer Lösung vonKalium- 
chlorat, so entweicht das Chlor und wird durch Brom ersetzt; 
während also Chlor das Brom aus der Wasserstoffverbindung 
verdrängt, findet das umgekehrte bei der Oxysäure statt. Die 
freie Bromsäure wird auf dieselbe Weise wie Chlorsäure er- 
halten und hat die grösste Aehnlichkeit mit derselben. 

Perbromsäure, HBrO^, entsteht durch Einwirkung von Brom 
auf Perchlorsäure. 



Gegen Ammoniak und Kohlenwasserstoffe zeigt das Brom 
ein dem Chlor sehr ähnliches Verhalten. 



Jod. 

Atomgewicht 127 = J. — Dampfdichte = 127. 

Das Jod findet sich in der Natur mit Metallen verbunden 
im Seewasser, in gewissen Quellen und einigen seltenen Mine- 
ralien. Zur Darstellung benutzt man die Asche der Seepflanzen 
(Tange), welche unter dem Namen Kelp bekannt ist; dieselbe 
wird ausgelaugt, und die Lösung eingedampft; schwer lösliche 
Sulphate und Chloride scheiden sich zuerst aus, und lösliches 
Magnesinmjodid und Natriumjodid^ bleiben in der Mutterlauge, 
welche mit Braunstein und Schwefelsäure erhitzt Jod liefert. 
Das Jod, welches 1812 von Courtois entdeckt wurde, ist ein 
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fester, metallisch grauer Körper, der in Nacfeln und Platten 
krystallisirt , < bei 17^ das specifische Gewicht 4,95 hat, bei 114® 
schmilzt und über 200® siedet und einen dunkelvioletten Dampf 
giebt (iw&rjgy veilchenblau), welcher 8,76 mal schwerer als Luft 
ist. Das Jod verflüchtigt sich schon, der Luft ausgesetzt, bei 
gewöhnlicher Temperatur; der Dampf riecht eigenthümlich, 
etwas an Chlor erinnernd. In Wasser ist es nur wenig löslich; 
die Lösung bleicht nicht organische Farbstoffe; in Lösungen 
von Jodiden und in Alkohol löst es sich mit brauner Farbe, in 
Chloroform und Schwefelkohlenstoff mit schön violetter Färbung. 
Mit Stärkmehl bildet das Jod eine eigenthümliche tiefblaue 
Verbindung, deren Farbe so intensiv ist, dass man die gering- 
sten Spuren von freiem Jod damit auffinden kann, und man 
benutzt diese Beaction, um die Gegenwart von Jodverbindungen 
nachzuweisen. Versetat man eine sehr verdünnte Lösung von 
Kaliumjodid in Wasser mit dünnem Stärkekleister, so tritt keine 
Veränderung ein; auf Zusatz einiger Tropfen Chlorwasser färbt 
sich die Flüssigkeit schön blau durch das vom Chlor in Frei- 
heit gesetzte Jod; setzt man üeberschuss von Chlor zu, so ver- 
schwindet die blaue Farbe wiederum, indem eine Verbindung 
von Chlor und Jod entsteht, welche Stärkemehl nicht färbt. 
Das Jod ist ein heftiges Gift; es wird, so wie auch einige sei- 
ner Verbindungen vielfach in der Medicin angewendet. 

Jodwasserstoff oder Wasserstoffjodid: HJ. 

Das Jod hat viel geringere Verwandtschaft zu Wasserstoff 
als Brom und Chlor; Jodwasserstoff wird am besten durch Ein- 
wirkung von Wasser auf Phosphortrijodid erhalten, welche sich 
zu Jodwasserstoff und phosphoriger Säure zersetzen: 

P Jg + SHgO = 3JH + POjHg. 

um es darzustellen bringt man Jod mit Phosphor zusammen, 
welche sich unter Feuerersoheinung verbinden, und setzt dann der 
erkalteten Verbindung allmälig Wasser zu. Jodwasserstoff ist 
ein farbloses Gras, das an der Luft stark raucht, sich durch 
Druck zu einer Flüssigkeit verdichtet, welche bei — 55® erstarrt, 
und sich sehr leicht in Wasser löst ; eine Lösung, welche 57 Proo. 
WasserstoflSodid enthält, siedet bei 127® ohne Zersetzung. Die 
wässerige Lösung reagirt stark sauer, zersetzt sich allmälig bei 
Luftzutritt unter Ausscheidung von Jod; schneller geht diese 
Zersetzung durch oxidirende Körper, wie Salpetersäure, vor sich. 
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Oxide und Oxysäuren des Jods. Jodsäure: HJO3. 

Jod löst sich in Alkalien auf; diese Lösungen haben keine 
bleichenden Eigenschaften wie Chlorkalk, indem Jod keine dem- 
selben entsprechende Verbindung bildet, sondern bei dieser 
Reaction stets ein Jodat neben einem Jodid entsteht: 
6J + 6KH0 = 5KJ + KJO3 4- 3H2O. 

Bringt man Jod zu einer warmen Auflösung von Kalium- 
chlorat und setzt einige Tropfen Salpetersaure hinzu, so findet 
eine stürmische Chlorentwickelung statt, und die Flüssigkeit 
scheidet beim Erkalten schwer lösliches Kaliumjodat ab. 

Jodsaure entsteht durch Einwirkung von Chlor auf Jod 
und Wasser: 

J -f- 3H2O + sa = HJO3 + 5HC1, 
sowie auch durch Oxidation des Jods mi# warmer Salpetersaure. 
Jodsaure ist ein fester Körper, welcher in weissen Tafeln kry- 
stallisirt und auf 170^ erhitzt sich zu Jodpentoxid, J2O5 (Jod- 
säureanhydrid), und Wasser zersetzt; das Jodpentoxid zerfallt 
bei stärkerem Erhitzen in Jod und Sauerstoff. 

Perjodsäure: HJO4 

Das Kalinmsalz dieser Säure, welches dem Kaliumperchlorat 
sehr ähnlich ist, bildet sich, wenn man Chlor in eine Lösung 
von Kaliumjodat und Aetzkali leitet: 

KJO3 + 2K0H -f CI2 = KJO4 + 2KC1 + H2O. 
Die freie Perjodsäure bildet weisse Krystalle, die beim Erhitzen 
in Jodpentoxid, Wasser und Sauerstoff zerfallen. 



Jod und Stickstoff. 

Die drei Atome Wasserstoff im Ammoniak lassen sich ganz 
oder theilweise durch Jod ersetzen. Diese Verbindungen sind 
schwarze Pulver, welche die Eigenschaft haben im trocknen 
Zustande mit einem festen Körper berührt, oder häufig von 
selbst sich mit heftigem Knalle und unter Entwickelung von 
violetten Joddämpfen zu zersetzen. Man erhält dieselben bei 
der Einwirkung von wässerigem Ammoniak auf Jod; um den 
reinen Jodstickstoff, NJj, darzustellen, setzt man zu einer ge- 
.sättigten Lösung von Jod in Alkohol die dreifache Menge concen- 
trirter Ammoniaklösung, wobei folgende Reaction stattfindet: 

4NH3 + 6J = NJ3 + 3NH4J. 
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Fluor. 

Atomgewicht 19 = FI. 

. Flnor kommt mit Metallen verbunden in vielen Mineralien 
vor. Die wichtigsten sind Flussepath oder Calciumfluorid, 
GaFlj, der in Würfeln krystalHsirt und besonders schön in Der- 
byshire in England gefunden wird, und Kryolith, 3 Na Fl, 
AlFlj, der in grossen Massen in Grönland vorkommt; Fluor- 
verbindungen finden sich auch in kleiner Menge im Thier- und 
Pflanzenreich ; sie sind z. B. in den Zähnen enthalten. Das Fluor 
ist im freien Zustande noch so gut wie unbekannt; die Schwie« 
rigkeit, dasselbe zu isoliren, beruht darauf, dass es zu den mei- 
sten Elementen eine sehr grosse Verwandtschaft hat; besonders 
hat es grosse Neigung, sich mit Wasserstoff zu vereinigen und 
lässt sich deshalb nicht auf die Weise wie Chlor isoliren. Durch 
Einwirkung von trocknem Jod auf reines Silberfluorid hat man 
ein farbloses Gras erhalten, welches Glas nicht angreifli und mit 
Aetzkali in Berührung Kaliumfluorid und Wasserstoffdioxid bil- 
det. Dasselbe scheint reines Fluor gewesen zu sein: 

2F1 + 2K0H = 2KF1 + K^O^, 

Fluorwasserstoff: FIH. 

# 

Erhitzt man feingepulvertes Calciumfluorid mit eoncentrir- 
ter Schwefelsäure, so entwickelt sich farbloses Fluorwasserstoff- 
gas und Calciumsulfat bleibt zurück: 

Ca 1^} -f- HaSO^ = 2F1H + CaSO^. 

Die Darstellung muss in einer Retorte von Blei oder Pla- 
tin geschehen, da Glasgefasse angegriffen werden. Die gas- 
formige Verbindung verdichtet sich bei starkem Abkühlen zu 
einer farblosen, sehr fluchtigen Flüssigkeit, welche bei 19,4^ 
siedet, höchst ätzend ist und auf der Haut schmerzhafte Wun- 
den und Geschwüre erzeugt; ähnlich wirkt der Dampf, wes- 
halb man beim Arbeiten mit diesem Körper sehr vorsichtig 
sein muss. Fluorwasserstoff ist sehr löslich in Wasser und ver- 
bindet sich damit unter Erwärmen; die stark saure Lösung, 
die gewöhnlich Flusssäure genannt wird, bewahrt man am 
besten in Flaschen von Guttapercha auf. Die merkwürdigste 
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Eigenachaft dieser Verbindung ist ihre Wirkung auf Glas, wel- 
ches durch dieselbe angefressen oder geätzt wird, und es be- 
ruht dies auf der Neigung des Fluors, sich mit' Silicium (einem 
Hauptbestandtheil des Glases) zu einer gasförmigen Verbindung 
zu vereinigen. Man benutzt deshalb die gasförmige Säure so- 
wohl, wie die wässerige Lösung, um Glas zu ätzen. Dasselbe 
wird mit einer dünnen Lage von Wachs oder Aetzgrund über- 
zogen, die zu ätzenden Stellen werden mit einem Stahlstifte 
eingravirt und dann der Wirkung der Säure ausgesetzt. 

Auf dieselbe Weise lassen sich Fluorverbindungen leicht 
nachweisen, indem man dieselben in einem Platintiegel mit 
Schwefelsäure erhitzt und die Dämpfe auf eine Glasplatte ein- 
wirken lässt, die mit Wachs überzogen ist, in das man Schrift- 
züge eingravirt hat. 



Die vier im Vorhergehenden abgehandelten Elemente Fluor, 
Chlor, Brom und Jod bilden eine natürliche Gruppe, deren 
Glieder sich chemisch ausserordentlich ähnlich verhalten, und 
von allen anderen Elementen dadurch unterscheiden, dass sie 
mit Wasserstoff gasförmige Verbindungen bilden, welche starke 
Säuren sind, und welche im Molecül 1 Atom oder 1 Volum des 
gasförmigen Elementes verbünden mit 1 Atom oder 1 Volum 
Wasserstoff enthalten. . Je grösser diese Verwandtschaft zu 
Wasserstoff ist, um so kleiner ist die Neigung, sich mit Sauer- 
stoff zu verbinden. Oxide oder Oxysäuren des Fluors konnten 
bis jetzt nicht dargestellt werden; die des Chlors werden von 
Brom und Jod zersetzt, während umgekehrt Chlor diese Elemente 
aus ihren Wasserstoffverbindungen abscheidet. 

Die physikalischen Eigenschaften dieser Elemente ändern 
sich mit dem Atomgewichte; je höher dasselbe, um so höher 
ist der Siedepunkt und Schmelzpunkt, um so grösser das speci- 
fische Gewicht und um so dunkler die Farbe. Bei gewöhnlicher 
Temperatur ist Chlor ein Gas, Brom eine Flüssigkeit und Jod 
ein fester Körper ; das flüssige Chlor ist eine gelbe durchsichtige 
Flüssigkeit vom specifischen Gewichte 1,33; Brom ist nur in 
dünnen Schichten durchscheinend und hat das specifische Ge- 
wicht 2,97, während das geschmolzene Jod undurchsichtig ist 
und sein specifisches Gewicht 4,95 beträgt. 

Das Atomgewicht und daher auch die Dampfdichte des Broms 



üt nahe du Mittel von denen von Chlor and Jod — '■ — ^- 

= 81^ (anttatt 60), und in allen seinen EigenKhaTten eteht ei 
halbwega cwiacheu Chlor und Jod. 



AMmjrewIeht S2 = S. Dichte dei Dampf«* ^ 33. 

Der Schwefel üt schon seit den ältesten Zeiten bekannt 
nnd findet sich im freien Ziutande in der Nähe tod thätigen, 
sowie erloschenen Vnlcuiea , in Europa namentlich in Sicilien 
nnd Island. In Terbindnng mit Metallen bildet er viele der 
wichtigsten Erze, wieBleiglanE PbS, Zinkblende ZnS, Eisenkies 
FeSj, Kupferkies CuaS, FejSa n. s. w. Mit SaaerstofE nnd Me- 
tallen vereinigt bildeter eineClewe von Salzen, welche Sulfate 
oder Bohwefeleanre Salze genannt werden, nnd von denen 
einige hßnfig als Mineralien vorkommen, wieGyps oderCalcinm- 
■nlfat SO,Ca + 2HjO, Schwerspath oder Bariomsulfat SO^Ba, 
Glaubersah oder NatriomBuKat, SOjNaa ■+■ lOHaO n.s.w. Der 
natnrlich vorkommende Schwefel enthalt gewöhnltoh minera- 
lische Beimengungen; er wird znr Reinigung in Thongefässen 
Bum Sieden erhitzt, und der Dampf in ähnlichen Töpfen, welche 
aniHrhalb des Ofens stehen, verdichtet (Fig. 27). Dieser Roh- 
F«. 27. 
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Schwefel wird gewöhnlich noch einer zweiten Reinigung unter- 
worfen oder raffinirt, indem man ihn in gasseisernen Kesseln 
destillirt und den Dampf in eine grosse gemauerte Kammer 
leitet, wo er sich durch schnelle Abkühlung in dem grossen 
Lufträume anfangs als ein feines krystallinisches Pulver, Schwefel- 
blumen genannt, niederschlägt; ähnlich wie Wasserdampf unter 
den Gefrierpunkt des Wassers abgekühlt als Schnee niederfallt. 
Die Kammer erwärmt sich nach und nach und flüssiger Schwefel 
sammelt sich auf dem Boden an; derselbe wird in hölzerne 
Formen gegossen und kommt als Stangenschwefel in den Handel. 
Der gediegene Schwefel ist gelb» durchscheinend, spröde 
und findet sich häufig in wohl ausgebildeten Krystallen, welche 
dem rhombischen System angehören (Fig. 28); er hat das speci- 
Fiir. 28. fische Gewicht 2,07 und schmilzt bei 

1150 zu einer bernsteingelben Flüssig- 
keit. Lässt man geschmolzenen Schwe- 
fel langsam erkalten , so 'scheiden sich 
beim Festwerden lange prismatische 
Krystalle von glänzend bernsteingelber 
Farbe aus, welche dem monoliÜinischen 
System angehören, biegsam sind und 
das specifische Gewicht 1,98 besitzen. 
Diese Modification des Schwefels ist 
nicht beständig; nach einigen Tagen 
werden die Krystalle undurchsichtig 
und spröde und bestehen nun .aus einem Haufwerk von kleinen 
rhombischen Krystallen. Schwefel ist also dimorph; derselbe 
lässt sich aber noch in dritter allotropischer Form erhalten. 
Erhitzt man nämlich geschmolzenen Schwefel, so wird die an« 
fangs gelbe, bewegliche Flüssigkeit dunkler und dickflüssiger 
und bildet bei 230^ eine rothbraune Masse, welche so zähe ist, 
dass man sie aus dem Gefass kaum ausgiessen kann. Bringt 
man etwas davon in eine grosse Menge kalten Wassers, sodass 
schnelle Abkühlung erfolgt, so erhält man eine braune, weiche, 
elastische Substanz, den amorphen Schwefel, welcher das speci- 
fische Grewicht 1,90 hat. Derselbe verwandelt sich nach kurzer 
Zeit, oft einigen Stunden wieder in gewöhnlichen spröden, gelben 
Schwefel; wenn man ihn.auf 100^ erhitzt, geht diese Veränderung 
augenblicklich vor sich, wobei so viel Wärme frei wird, dass die 
Temperatur bis nahe zum Schmelzpunkt steigt. Ueber 2 50® erhitzt, 
wird der geschmolzene Schwefel wieder dünnflüssig; die rothbraune 
jFJiisdgkeit siedet bei 490^ und bildet einen rothbraunen Dampf. 
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Schwefel ist unlöslich in Wasser, wenig löslicli in Alkohol, 
aber leicht löslich in Schwefelkohlenstoff und in Terpentinöl; 
aus diesen Lösungen scheidet er sich beim langsamen Verdam- 
pfen des Lösungsmittels in wohlausgebildeten ErystaUen ab, 
welche dieselbe Form besitzen, wie der natürlich vorkommende 
SchwefeL Der amorphe Schwefel ist, auch nachdem er festge- 
worden ist, in Schwefelkohlenstoff unlöslich; die Schwefelblumen 
sind ein Gemisch von solchem unlöslichen und von rhombischem 
Schwefel. Erhitzt man Schwefel an der Luft oder in Sauerstoff, so 
entzündet er sich und verbrennt mit blauer Flamme zu Schwefel- 
dioxid, ein Gas, das einen eigenthümlichen, erstickenden Geruch 
besitzt; er geht femer directe Verbindung ein mit Wasserstoff 
und den Flementen der Chlorgruppe, mit Kohlenstoff und der 
Mehrzahl der einfachen Körper; viele Metalle verbrennen in 
Schwefeldampf ähnlich wie in Sanerstoffgas, und bilden Sulfide. 

Oxide und Oxysäuren des Schwefels. 

Schwefel bildet mit Sauerstoff zwei Oxide : Schwefeldioxid, 
SO2, und Schwefeltrioxid, SOj; beide vereinigen sich mit einem 
Molecül Wasser, wodurch H2SO3, Wasserstoffsulfit oder sdiweflige 
Säore, und H2SO4, Wasserstoffsulfat oder Schwefelsäure, ent- 
stehen; ausser diesen bildet der Schwefel noch sechs andere 
Oxysäuren, deren entsprechenden Oxide unbekannt sind. Letz- 
tere Säuren sind von geringer Wichtigkeit und im freien Zu- 
stand äusserst unbeständig, dieselben bilden aber durch Er- 
setzung von Wasserstoff durch Metalle wohl definirte Salze. 
Die Zusammensetzung dieser Oxysäuren ist die folgende: 

Hydroschweflige Säure HgS Oj Dithionsaure *) • . . H2S20g 
Schweflige Säure . . H2S O3 Trithionsäure . • . H2S3O3 
Schwefelsäure . . . H2S O4 Tetrathiongäure . . H2S4OQ 
Unterschwefiige Säure H2S2O3 Pentathionsäure . • H2S50g. 
Diese Verbindungen sind ein schönes Beispiel des Gesetzes 
der multiplen Proportionen. 

Schwefeldioxid: SOj. 
Moleculargewicht 64. — Dichte 32. 

Schwefeldioxid ist ein farbloses Gas, das den erstickenden 
Geruch des brennenden Schwefels besitzt, und das specifische 



*) Die vier letzten VerbinduBgen, die Polythionsäuren, haben ihren 
Namen von d-eXov, Schwefel, erhalten* 



]Ü2 Schwefeldioxid. 

Gewicht 2,21 tat; 1 Rauintheil Waaaer abaorbirt bei lO« 51,38 
Vol., bei 20« 3G,22 Vol. Auf — 10" abgekühlt verdichtet ee sich 
zu einer farblosen Flüssigkeit, welche bei — 76" zu einer eia- 
ähslichen Masse erstarrt. 



Anstatt durch Verbrennen von Schwefel stellt man das 
Schwefeldioxid gewöhnlich durch Erhitzen von EDpferfetlspäncn 
mit concentrirter Schwefelsaure dar; 

2 s»;j 0, + c. = so, +50;j 0, + 2 gj 0, 

<md fängt dasselbe wie Kohlensäure durch Verdrängung der 
Luft oder über Queckailber auf; um es ala Flüssigkeit zu erhalten, 
leitet man das gewaschene Gas durch eine Bpiralförmig gewun- 
dene Bohre, welche mit einem Gemenge von Eis und Salz umge- 
ben ist und sammelt die condensirte Flüssigkeit in einem kleinen 
Kötbchen, das in derselben Kältemischung steht (Fig. 28 a). Hat 
sich eine hinlängliche Menge der Flüssigkeit angesammelt, »o 
schmilzt man den Hals des Kölbchens zu und kann so dtis flüssige 
Oxid en weiteren Versuchen aufbewahren. Der Luft ausgesetzt 
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verdampft diese Flüssigkeit äusserst rasch, nnd dabei wird so 
viel Wärme gebunden, dass man leicht Quecksilber zum Erstarren 
bringen kann, wenn man dasselbe in ein dünnes Probirröhr- 
chen bringt, dasselbe mit Baumwolle umwickelt, auf die man 
die flüssige Verbindung giesst, deren Verdampfung man durch 
Daraufblasen beschleunigt. Wenn Schwefel in üeberschuss von 
Sauerstoff zu Dioxid verbrannt wird, so verändert sich das 
Volumen des Gases nicht; da aber die Dichte des Schwefel- 
dioxides genau doppelt so gross als die des Sauerstoffs ist , so 
folgt daraus, dass es aus gleichen Gewichtstheilen von Sauer- 
stoff und Schwefel besteht und dass 1 Kaumtheil Schwefeldampf 
sich mit 2 Kaumtheilen Sauerstoff zu 2 Raumtheilen Schwefel- 
dioxid vereinigen. 

Schwefeldioxid bleicht mehrere organische Farbstoffe, wie 
die der Blumen; man benutzt es im Grossen zum Bleichen der 
Wolle und Seide, welche durch Chlor zerstört werden; das 
Bleichen beruht darauf, dass Schwefeldioxid in Gegenwart von 
Wasser durch Sauerstoffanfnahme in Schwefelsäure übergeht 
und der freiwerdende Wasserstoff mit dem Farbstoff eine farb- 
lose Verbindung eingeht. Hält man die .durch gefärbte Früchte, 
wie Heidelbeeren, auf Leinenzeug verursachten Flecke ange- 
feuchtet über die Dämpfe von brennendem Schwefel, so ver- 
schwinden dieselben, kommen aber der Lufb ausgesetzt nach 
einiger Zeit wieder zum Vorschein, wenn man den gebleichten 
Farbstoff nicht durch Auswaschen entfernt, indem durch den 
Sauerstoff der Luft der mit dem Farbstoffe verbundene Wasser- 
stoff wieder zu Wasser oxidirt wird. Die bleichende Wirkung 
dieser Verbindung ist reducirend, während die des Chlors oxi- 
dirend ist ; man benutzt daher Schwefeldioxid , um^ in durch 
Chlor gebleichten Papierstoffen einen üeberschuss desselben, 
der aufs Zeug zerstörend wirken würde, zu entfernen: 
SO2 + H2O -f Clg = HaSO^ -f 2HCL 

Die wässerige Lösung des Schwefeldioxids schmeckt sauer 
und röthet blaues Lackmus; dieselbe muss als eine Lösung von 
schwefliger Säure, H^SOg, betrachtet werden, obgleich diese 
Verbindung nicht isolirt werden kann, indem die wässerige 
Lösung beim Abdampfen wieder in Wasser und Schwefeldioxid 
zerfallt; kühlt man dieselbe aber bis zu — 6° ab, so scheiden 
sich Krystalle aus, welche die Formel HgSOg -|- 14H2O haben. 

Ersetzt man den Wasserstoff der schwefligen Säure durch 
Metalle , so erhält man eine Reihe von Salzen , welche Sulfite 
genannt werden ; dieselben werden durch starke Säuren ahn- 
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lieh den Carbonaten zersetzt unter Freiwerden von Schwefel- 
dioxid 

NagSOg -j- 2HC1 = 2NaCl + H^O + SO2. 

Schwefeltrioxid oder Schwefelsäureanhydrid: SOg. 
Moleculargewicht 80. — Dichte 40.' 

Leitet man ein Gemisch von Schwefeldioxid und Sauerstoff 
über erhitztes feinvertheiltes Platin (Platinschwamm), so ver- 
binden sie sich zu Schwefeltrioxid oder Schwefelsaureanhydrid. 
Leichter lässt sich diese Verbindung erhalten, wenn man die 
pogenannte rauchende oder Nordhauser Schwefelsäure in einer 
Glasretorte vorsichtig erhitzt und die Dämpfe in einer gut ge- 
trockneten Vorlage, welche man am besten mit einer Kälte- 
mischang umgiebt, auffangt. 

Schwefeltrioxid krystallisirt in langen farblosen Pris- 
men, welche bei 16® schmelzen und bei 46® kochen; längere 
Zeit aufbewahrt erleidet es eine Veränderung und verwandelt 
sich in feine, seideglänzende Nadeln, welche erst über 50® all- 
mälig flüssig werden und wieder in die erste Modification über- 
gehen. Im ganz trocknen Zustande hat es keine Wirkung auf 
blaues Lackmuspapier und lässt sich wie Wachs kneten , ohne 
auf die Haut ätzend zu wirken. Leitet man den Dampf durch 
eine rothglühende Rohre , so zerfallt derselbe in 2 Raumtheile 
Schwefeldioxid und 1 Raumtheil Sauerstoff. Diese Verbindung 
hat eine ausserordentlich grosse Verwandtschaft zu Wasser, und 
verbindet sich damit zu Schwefelsäure, SO3 -|- HgO = H2SO4, 
unter bedeutender Wärmeentwickelung und zischendem Ge- 
räusch, als ob ein glühender Körper abgelöscht würde. 

Schwefelsäure: H2SO4. 
Moleculargewicht 98. 

Die Schwefelsäure ist die wichtigste aller Säuren ; sie. findet 
eine ausgebreitete Anwendung in Künsten und Gewerben und 
dient dem Chemiker als Mittel, fast alle anderen Säuren dar- 
zustellen, wie wir bei der Darstellung von Salpetersäure, Salz- 
säure u. 8, w. gesehen haben. Die Verwendung derselben ist 
eine so vielfache und bedeutende, dass allein in einem engli- 
schen Fabrikbezirke, dem von Südlancashire, wöchentlich mehr 
als 60 000 Centner producirt werden. 

Die Schwefelsäure ist schon lange bekannt und wurde irti- 
her in Deutschland, besonders in Nordhausen am Harze durch 
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Erhitzen von entwässertem Eisenvitriol (Eisensulfat) dargestellt, 
wobei ein Gemisch von Schwefelsäure und Schwefeltrioxid de- 
stillirt, welches den Namen rauchende Schwefelsäure führt, und 
welches besonders zum Auflösen von Indigo in der Färberei 
verwendet wird. 

Eisenvitriol ist FeS04 -^- THgO; heim Erhitzen verliert 
derselbe 6 Molecüle Wasser; das siebente entweicht erst bei 
einer Temperatur, wo das Salz selbst Zersetzung erleidet; zuerst 
entweichen viel Schwefeldioxid und verdünnte Schwefelsäure 
und zuletzt destillirt die rauchende Säure, während Eisenses- 
quioxid zurückbleibt: 

2FeS04 == FeaOg + SOg + SO3. 

Die Methode , welche jetzt im Grossen zur Fabrikation der 
Schwefelsäure benutzt wird, gründet sich darauf, dass eine 
wässerige Lösung von Schwefeldioxid sich unter Sauerstoff- 
■ aufnähme zu Schwefelsäure oxidirt* dies geschieht langsam, 
wenn eine solche Lösung der Luft ausgesetzt wird, schneller, 
wenn eine Verbindung gegenwärtig ist, welche leicht Sauer- 
stoff abgiebt. Solche Verbindungen sind Salpetersäure, Stick- 
stofftetroxid und Stickstofftrioxid, welche dabei zu Stickoxid 
reducirt werden : 

3SO2 + 2H2O + 2HN08 = 3H2SO4 + 2N0. 

Stickoxid verbindet sich aber wieder mit Sauerstoff je nach 
dessen Menge zu Sticktrioxid, oder Sticktetroxid, welche wieder- 
um- mit Wasser und Schwefeldioxid unter Bildung von Schwefel- 
saure Stickoxid geben: 

SO2 + HgO + N2O3 = H2SO4 + 2N0. 

Die Oxide des Stickstoffs spielen so die Rolle eines Sauer- 
stoffträgers, und die Oxidation, welche unter dem Einfluss des 
atmosphärischen Sauerstoffs nur langsam stattfindet, geht in 
Gegenwart dieser Verbindungen rasch vor sich, und theoretisch 
sollte eine unendlich kleine Menge derselben eine unbeschränkte 
Menge von Schwefeldioxid, Wasser und Sauerstoff in Schwefel- 
säure zu verwandeln im Stande sein, um vermittelst dieser 
eigenthümUchen Reaction Schwefelsäure im Grossen zu gewin- 
nen, wird entweder Schwefel in einem Luftstrome verbrannt, 
oder Eisenkies oder Kupferkies werden in einem Röstofen 
(Fig. 29 a a, a. f. S.) erhitzt, wobei sich die Metalle oxidiren und 
Schwefeldioxid entweicht, das mit Luft gemengt in grosse, in- 
nen mit Bleiplatten ausgelegte Kammern tritt, von denen in 
der Figur zwei dargestellt sind, welche oben durch einen wei- 
ten Canal verbunden sind, so dass die Gase, indem sie aus der 

7* 
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einen m die andere Kammer treten, sich recht vollständig mi- 
schen, üeber dem Röstofen befindet sich ein Art Herd 6, auf 
den man Salpeter bringt; das Schwefeldioxid wirkt zersetzend 
ein und es entweichen Oxide des Stickstoffs, während Kalium- 
sulfat zurückbleibt, c stellt den Dampfkessel vor, aus dem man 
Dampf in dief Kaihmem an verschiedenen Stellen einbläst. 
Um den nothwendigen Zug zu erzeugen*), stehen die Kammern 
mit einem hohen Kamin in Verbindung, der nicht auf der 
Zeichnung dargestellt ist; die Gase, die aus der Kammer 
austreten, haben durch den Thurm d zu gehen, in den Dampf 
eingeblasen wird, um die salpetrigen Dämpfe zu verdichten. 
Auf dem Boden der Bleikammer sammelt sich verdünnte 
Schwefelsäure an, die sogenannte Kammer säure, welche 
das specifische Gewicht 1,6 hat. Dieselbe wird in Bleipfannen 
(«) erhitzt, wobei Wasser entweicht, bis sie das specifische Ge- 
wicht 1,72 erreicht hat; diese Pfannensäure kann ohne weitere 
Concentration schon zu vielen Zwecken verwendet werden; um 
die concentrirte Säure darzustellen, muss das weitere Eindam- 
pfen in Gerässen aus Glas oder Platin geschehen, da die starke 
3äure das Blei angreift; es destillirt hierbei verdünnte Säure, die 
man in die Bleipfannen zurückbringt, und man .setzt das Er- 
hitzen fort, bis die rückständige Säure das specifische Gewicht 
1,8 erlangt hat. Dieses im Handel unter dem Namen englische 
Schwefelsäure vorkommende Rohproduct ist noch nicht 
wasserfrei und enthält gewöhnlich Blei, Oxide des Stickstoffs 
und häufig auch Arsen. Um daraus reine Schwefelsäure zu er- 
halten, muss dieselbe destillirt werden; verdünnte Säure de- 
stillirt zuerst, und wenn der Siedepunkt auf 338® gestiegen ist, 
destillirt concentrirte Schwefelsäure; dieselbe hat bei 0® das 
specifische Gewicht 1,854, ist aber noch nicht ganz wasserfrei, 
sondern enthält 98,5 Proc. H2SO4. Kühlt man dieselbe stark 
ab, so scheiden sich farblose Krystalle aus, welche aus der 
reinen Verbindung H2SO4 bestehen; dieselbe kann nicht ohne 
Zersetzung destillirt werden, sondern beim Erhitzen entweicht 
erst eine kleine Menge Schwefeltrioxid und dann destillirt bei 
338^ die 98,5 Proc. haltige Säure. 



*) Fehlt es in der Bleikammer an Wasserdampf, so bilden sich die 

sogenannten Bleikammerkrjstalle , SO2 {otr^} eine feste, in weissen Ery- 

stallen auftretende Verbindung, welche von Wasser in Schwefelsäure, 
Salpetersäure und Stickozid zerlegt wird. 
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Die concentrirte Schwefelsäure hat grosse Verwandtschaft 
zu Wasser und absorbirt sehr rasch den Wasserdampf der Luft, 
weshalb sie als Trockenmittel, besonders für Gase, häufige Ver- 
wendung findet. Mit Wasser mischt sich dieselbe unter starkem 
Erhitzen, und man darf beide Flüssigkeiten nur allmälig zu- 
sammenbringen, da sonst die Vereinigung' mit Bxplosionsähnli- 
cher Heftigkeit vor sich gehen würde. Ein Molecül Schwefelsäure 
verbindet sich mit einem Molecül Wasser zu der Verbindung 
H2SO4 -\- HgO, welche bei -|- 7® zu rhombischen Krystallen 
erstarrt. Die grosse Verwandtschaft, welche die concentrirte 
Säure zu Wasser hat, bewirkt, dass dieselbe vielen organischen 
Stoffen Sauerstoff und Wasserstoff entzieht und damit Wasser 
bildet; hierauf beruht, wie schon früher erwähnt, die Darstel- 
lung von Kohlenoxid aus Oxalsäure .und Ameisensäure und die 
von Aethylen aus Alkohol; aus demselben Grunde werden Holz 
und Zucker durch die concentrirte Säure verkohlt. 

Leitet man den Dampf der Schwefelsäure über rothglü- 
hende Ziegelsteine, so zerfällt dieselbe in Schwefeldioxid, Sauer- 
stoff und Wasser; man benutzt diese Zersetzung, um Sauerstoff 
auf billige Weise im Grossen darzustellen; das Gasgemisch wird 
durch Wasser geleitet, welches das Schwefeldioxid auflöst, das 
man in den Bleikammern wieder in Schwefelsäure verwandeln 
kann, und reiner Sauerstoff entweicht. 

Die Schwefelsäure ist eine zweibasische Säure, d.h. sie 
enthält 2 Atome Wasserstoff, welche durch Metalle ersetzt wer^ 
den können; unter den Salzen der Schwefelsäure oder den Sul- 
faten zeichnen sich Bariumsulfat und Bleisulfat dadurch aus, 
dass sie in Wasser und Säuren unlöslich sind, und man benutzt 
deshalb lösliche Barium- oder Bleisalze, um die Gegenwart von 
Schwefelsäure oder von einem Sulfat in einer Flüssigkeit nach- 
zuweisen; giesst man z. B. in höchst verdünnte Schwefelsäure 
einige Tropfen einer Lösung von Bariumchlorid, so entsteht 
augenblicklich eine weisse Trübung, indem durch doppelte Zer- 
setzung Wasserstoffchlorid und unlösliches Bariumsulfat ent- 
stehen : 

flaSO^ + BaCla = 2HC1 -f- BaSO^. 

Unterschweflige Säure: HgSjOs, 

Kocht man eine Lösung von Natriumsulfid mit Schwefel- 
blumen oder leitet man Schwefeldioxid in eine Lösung von 
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Natriumsolfid und Natrinmhydroxid , so bildet sich Natriom- 
hyposnlfit: 

2Na2S + 2yaOH -f 4SO2 = SNaaSjOs + H2O. 

Dieses unter dem Namen unterschwefligsanres Natron be- 
kannte Salz wird in der Photographie znm Fixiren der Bilder 
benutzt, indem es die Eigenschaft hat. die unlöslichen Silber- 
▼erbindungen , auf welche das Licht nicht gewirkt hat, aufzu- 
lösen. Bringt man eine stärkere Säure zu einer Lösung dieser 
Verbindung, so wird unterschwefiige Säure frei; dieselbe zer- 
setzt sich nach wenigen Augenblicken in Schwefel, der sich 
als feines Pulver ausscheidet, und in schweflige Säure: 

H2S2O3 = S -I- H2SO3. 

Hydroschweflige Säure: H2SO2. 

Diese Verbindung bildet sich, wenn man eine wässerige 
Losung von schwefliger Säure mit Zink zusammenbringt: 

2SO2 .+ ^i^ + Zn = ZnSOj + H2SO2. 

Man erhält so eine gelbe Flüssigkeit, welche noch stärker re- 
ducirend wirkt als Schwefeldioxid und Pflanzenfarbstoffe so- 
fort entfärbt; die hydroschweflige Säure ist eine sehr unbe- 
ständige Verbindung, welche sich rasch unter Abscheidung von 
Schwefel zersetzt. Ihre Salze sind in trockenem Zustande be- 
ständig; im Feuchten oxidiren sie sich in der Luft schnell zu 
Sulfiden und in wässeriger Lösung verwandeln sie sich bald 
unter Austritt von Wasser zu Hyposulfiten. 



Schwefeldioxid verbindet sich nicht nur direct mit Sauer- 
stoff zu Schwefeltrioxid, sondern auch mit Chlor und bildet die 
Verbindung SO2CI2. Ebenso wie sich Schwefeltrioxid mit einem 
Molecul Wasser zu Schwefelsäure vereinigt, verbindet es sich 
auch mit einem Molecul Chlorwasserstoff zu SO3HCI. Diese 
Verbindungen sind deshalb von Interesse, da sie auch aus der 
Schwefelsäure durch eine -Reaction entstehen, welche für viele 
Körper gültig ist, die man, wie die Säuren, aJs Wasser betrach- 
ten kann, in welchem 1 Atom- Wasserstoff durch eine Atom- 
groppe, ein zusammengesetztes Radical, vertret^ ist. Bringt 
man Wasser mit einer Verbindung von Chlor und Phosphor, 
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dem Phosphorpentachlorid, PCI5, zosammeD, so entstehen Wasser- 
stoffchlorid und Phosphoroxichlorid : 

HjO -f PCI5 = 2Ha + POCI3. 
Lässt man Phosphorpentachlorid auf concentrirte Schwefel- 
sänre einwirken; so geht die Reaction in zwei Stadien vor sich: 

1. HoSO^ + PCI5 = HCl 4- POCls + HCISO3. 

2. HCISO3 -f PCI5 = HCl 4- POCI3 -I- CI2SO2. 

Der Vorgung" ist also, dass der Schwefelsaure bei jeder Re- 
action 1 Atom Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff entzogen 
wird und daför Chlor eintritt; die Atomgrappe OH wird dem- 
nach durch Chlor ersetzt. Wir können aber die Schwefelsäure 
auffassen als 2 Molecüle Wasser, in welchem 2 Atome Wasser- 
stoff • durch die Gruppe SOg ersetzt sind: 

SOal n ^^r. HÖH ^^ OH 
jj2| O2 oder jjojj b02 Qjj 

Nach der letzteren Schreibweise, die für Darstellung vieler 
Keactionen grosse Vorzüge bietet, lassen sich die von dem 
Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid abgeleiteten Verbindungen 
leicht übersichtlich zusammenstellen: 

so, . so, {0 so, jHjj SO, (gg 

Schwefeldioxid Schwefeltrioxid Schweflige Säure Schwefelsäure 

^O rOH oQ fOH o^ fCl ' /OH 

bUsIsjj ^^2(ci ^^Mci. ^^2 JNOa 

ünterschweüige Chlorhydrosulfat Sulfarylchlorid Bleikammer- 
Säure krystalle. 



hJ ^^ 



Verbindungen von Schwefel und W^asserstoff. 

Schwefelwasserstoff oder "Wasserstoffsulfid : H2S. — Molecolar^ewicht 34. — 

Dichte 17. 

Wasserstoffdisulfid : H2S2. — Moleculargewicht 66. 
1. Schwefelwasserstoff oder Wasserstoffsulfid: HgS. 

Diese Verbindung bildet sich« wenn man Wasserstoff durch 
kochenden Schwefel leitet; leichter aber erhält man sie, indem 
man in gewissen Schwefelmetallen das Metall durch Wasser- 
stoff ersetzt; bringt man zu Eisensulfid verdünnte Schwefel- 
säure, so erl^lt man Eisensulfat und Schwefelwasserstoff: 

FeS + H2SO4 = HjS + FeSO^. 



Schwefelwasserstoff. 

Znr DarEtellant? dieses Gases benutzt man eini 
ä ihn Fig. 30 darstellt Schwefelwasserstoff ist ( 



Gas, welches staik nnd unangenehm nach faulen Eiern riecht 
(es ist in denselben enthalten). Angezündet verbrennt es mit 
blaaer Flaniine zu Schwefeldioxid undWaseer; es ist giftig und 
wirkt schon in kleiner Menge mit viel Luft verdünnt schädlich 
auf die Gesundheit. In Wasser ist es ziemlich löslich; 1 Raam- 
theil Wasser löst bei (fl 4,37 Raumtbeile und bei IS« 3,2.1 Baum- 
tbeile des Gases; die Lösung röthet Lackmaspapier und besitzt 
den eigenthümlichen Geruch und Geschmack der Terbindnno'. 
Auf — 74° abgekühlt oder bei gewöhnlicher Temperatur nnter 
einem Drucke von 17 Atmosphären verdichtet es sich zu einer 
farblosen, beweglichen, stark lichtbrechenden Flüssigkeit, welche 
bei — 85" zu einer festen, ei sihnlichen Masse erstarrt. Schwefel- 
wasserstoff findet sich in der Natur in valcanisehen Gasen und 
in Wasaer gelüst in den sogenannten Schwefelquellen; es bil- 
det sich bei der Fäulniss schwefelhaltiger organischer Stoffe, 
wie EiweisB, und dusch Desoxidation Yon Sulfaten in Gegenw&rt 
von foulender organischer Materie. Die Zusammensetzung dea 
Gases lässt sich dadurch ermitteln, dass man dünnes Zinnblecb 
(Stanniol) in einem gemessetion Volum erhitzt, wobei sich Zinn- 
snlfid bildet and der Wasserstoff frei wird, welcher denselben 
Raum einnimmt wie das ursprängliche Gas; '2 Raumtheile 
Schwefelwasserstoff oder 34 Gewichtstheile bettehen demnach 
aus 2 Baumtheilen oder 2 Gewicfatatheilen Wasserstoff nnd 
1 Ranmtheil Schwefeldampf, dessen Gewicht 32 ist Bringt 
man in das Gas einen Platindraht, welcher durch den elektri- 
schen Strom zom Glühen erhitzt ist so wird es ebenfalls in 
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Schwefel, welcher sich niederschlägt, und in Wasserstoff zer- 
legt, und es lässt sich die Zusammensetzung auch auf diese 
Weise feststellen. 

Schwefelwasserstoff ist ein wichtiges Reagens und Schei- 
dungsmittel für Metalle, welche man damit in verschiedene 
Gruppen trennen kann. Leitet man > das Gas in die Lösung 
eines Eupfersalzes , zu der man einige Tropfen Salzsäure ge- 
setzt hat, so bildet sich ein schwarzer Niederschlag von Kupfer- 
Sulfid, und das Kupfer wird, wenn man hinlänglich Gas einlei- 
tet, vollständig aus der Lösung entfernt: 

CuSO^ + HjS = CuS + H2SO4. 

Thut man dasselbe mit einer Lösung eines Eisensalzes, so 
tritt keine Veränderung ein; Eisensulfid kann nicht in Gegen- 
wart einer Säure bestehen, wie wir bei der Darstellung des 
Schwefelwasserstoffes gesehen haben; setzt man aber Alkali 
hinzu, so scheidet sich Eisensulfid aus, indem die freie Säure 
neutralisirt wird: 

' FeSO^ + 2K0H + HgS = FeS + KgSO^ -f 2H^0. 

Wie das Kupfer verhalten sich einige andere Metalle, deren 
Sulfide von Säuren nicht angegriffen werden; eine zweite Gruppe 
giebt, wie das Eisen, Sulfide, welche in Wasser unlöslich sind, 
aber von Säuren zersetzt werden, und eine dritte Gruppe von 
Metallen bildet Sulfide, welche in Wasser löslich sind, und in 
deren Salzlösungen Schwefelwasserstoff demnach keinen Nieder- 
schlag erzeugt. Viele der unlöslichen Sulfide zeichnen sich 
durch charakteristische Färbungen aus, und Schwefelwasserstoff 
wird nicht bloss als Scheidungsmittel für diese drei Gruppen, 
sondern auch als Erkennungsmittel für einzelne Metalle benutzt. 

Wasserstoffdisulfid: H2S2. 

Giesst man eine Lösung von Galciumdisulfid, GaSgi tropfen- 
weise in verdünnte Salzsäure, so scheidet sich Wasserstoffdisulfid 
als schwere ölige Flüssigkeit aus: 

CaSg + 2 HCl = H2S2 + Caaa- 
Diese Verbindung besitzt einen eigenthünüichen reizenden 
Geruch; bleicht organische Farbstoffe und zersetzt sich leicht, 
besonders beim Erwärmen in Schwefelwasserstoff und Schwefel, 
und schliesst sich in diesen Eigenschafben dem Wasserstoff- 
dioxid an. 
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Schwefelkohlenstoff oder Kohlendisulfid: GS2. 
Moleculargewicht 76. — Dichte 38. 

Diese Verbindung entsteht, wenn man Schwefeldampf über 
glühende Kohlen leitet; man erhalt so eine farblose, schwere 
Flüssigkeit, welche sehr unangenehm riecht. Dieser Geruch 
rühii von einer Beimischung her und verschwindet, wenn man 
die rohe Verbindung mit Wasser in einem verschlossenen Ge- 
fasse auf 100® erhitzt. Der reine Schwefelkohlenstoff riecht 
eigenthumlich ätherisch und kocht bei 43,5®; treibt man einen 
kräftigen Luftstrom über die abgekühlte Flüssigkeit, so wird 
durch das rasche Verdunsten so viel Wärme gebunden, dass 
ein Theil zu einer festen, weissen, blumenkohlähnlichen Masse 
erstarrt, welche bei — 12® schmilst. 

Schwefelkohlenstoff ist in Wasser unlöslich und hat bei G® 
das specifische Gewicht 1,272; er ist ausserordentlich leicht ent- 
zündlich ; sein mit Luft gemengter Dampf entzündet sich schon 
bei 149®. Lässt man einige Tropfen in einem mit Stickoxid 
gefüllten Gefasse verdunsten xmd bringt dieses Gasgemenge mit 
einem brennenden Körper zusammen, so verbrennt es unter 
schwacher Explosion mit einem glänzend blauen Lichte. 

Man gewinnt diesen Körper fabrikmässig, und benutzt ihn 
als vortreffliches Lösungsmittel für Harze, fette Oele, Kaut- 
schuk, Schwefel, Phosphor u. s. w. Sein Dampf, eingeathmet, 
erzengt Schwindel, Congestionen und heftiges Erbrechen; we- 
gen dieser giftigen Eigenschaften, als auch seiner leichten Ent- 
zündlichkeit halber, ist beim Gebrauch grösserer Menge die 
höchste Vorsicht zu beobachten. 



Die Verbindungen des Schwefels mit Wasserstoff und Kohlen- 
stofi haben grosse Analogie mit den Oxiden dieser Elemente 
nicht bloss in ihrer Zusammensetzung wie: 

Wasser, HgO und Wasserstoffsulfid, HgS 

Wasserstoffdioxid, H2O2 „ Wasserstoffdisulfid, H2S2 
Kohlendioxid, COj „ Kohlendisulfid, CIS2) 

sondern auch in ihrem chemischen Verhalten zeigen sie viel 
Uebereinstimmung, und dasselbe gilt für viele andere Oxide 
und Sulfide. 

Boscoe. Elemeute der Chemie. o 
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Schwefel verbindet sich direct mit den Elementen der Chlor- 
gruppe; leitet man Chlorgas über geschmolzenen Schwefel, so 
bilden sich die Verbindungen ClgSg undClgS; beide sind flüssig; 
die erstere kocht bei 138^; die zweite ist nicht flüchtig, son- 
dern zerfallt beim Erhitzen in CI2S2 und CI2. 



Selen*). 

Atomgewicht 79,5 = Se. — Dichte des Dampfes 79,5. 

Selen ist ein seltenes Element, welches grosse Aehnlichkeit 
mit Schwefel hat und im freien Zustande sowohl als mit Me- 
tallen verbunden, besonders als Bleiselenid, PbSe2, vorkonunt; 
es wurde von Berzelius entdeckt, der es in schwedischen 
Eisenkiesen aufland. Wie Schwefel existirt es in verschiedenen 
allotropischen Formen; wird geschmolzenes Selen rasch erkal- 
tet, so bildet es eine dunkelbraune, glasige Masse, welche in 
dünnen Schichten roth durchscheinend ist und einen muscheli- 
gen Bruch hat; bei sehr langsamem Erkalten wird es krystalli- 
nisch und bleigrau metallisch glänzend ; aus Kohlendisulfid kry- 
stallisirt es in monoklinischen Prismen; im feinvertheilten Zu- 
stand, wie es sich aus manchen Verbindungen ausscheidet, er- 
scheint es als ein ziegelrothes Pulver. Es schmilzt bei 217®, 
gerath etwas unter Eothglühhitze zum Sieden und bildet einen 
dunkelgelben Dampf. An der Luft verbrennt es mit blauer 
Flamme und verbreitet dabei einen eigenthümlichen Geruch, 
der an faulen Kohl erinnert, und welcher einem noch nicht nä- 
her untersuchten Oxide angehört. 

Selendioxid, SOg, entsteht durch Verbrennen von Selen 
in Luft oder Sauerstofl' und bildet weisse Erystalle; dieselbe 
Verbindung wird erhalten, wenn man Selen mit Salpetersäure 
behandelt. Selendioxid löst sich in Wasser zu seleniger Säure, 
H2Se08, welche eine den Sulfiten sehr ähnliche Reihe von Sal- 
zen, die Selenite, bildet. Leitet man Schwefeldioxid in eine 
wässerige Lösung von seleniger Säure, so bildet sich Schwefel- 
säure, und Selen wird als rothes Pulver ausgeschieden: 

HaSeOg + 2 SOg + H2O = 2H2SO4 + Se. 



*) Von JeXi^yrj, der Mond. 
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Selensäure, H2Se04, wird erhalten, wenn man ein se- 
lenigsaures Salz mit Salpeter schmilzt , die geschmolzene Masse 
in Wasser löst und die Lösung eines Bleisalzes hinzusetzt. £8 
bildet sich ein weisser Niederschlag von Bleiselenat, welcher in 
Wasser unlöslich ist. Schwefelwasserstoff zersetzt dasselbe und 
giebt Sele^isäure und ßleisulfid. Man filtrirt die Flüssigkeit 
von dem unlöslichen Bleisulfid ab, verdampft und erhält so die 
Selensäure als eine der Schwefelsäure ähnliche Flüssigkeit, wel- 
che beim Erhitzen in Selendioxid, Sauerstoff und Wasser zer- 
fallt; die Salze derselben, die Selenate, haben die grösste 
Aehnlichkeit mit den entsprechenden Sulfaten. 

Selenwasserstoff: HsSe. Dieses Gas wird ähnlich dem 
Schwefelwasserstoff durch Einwirkung von verdünnter Schwefel- 
säure auf ein Selenid erhalten; es ist farblos, brennbar, besitzt 
einen sehr widerlichen Geruch und ist giftig. Aus Lösungen 
vieler Metallsalze fallt es in Wasser unlösliche Selenide. 



Tellur*). 

Atomgewicht 128 = Te. — Dichte des Dampfes 128. 

Dieses seltene Element findet sich sowohl im freien Zu- 
stande als mit Metallen, Gold, Silber, Blei u. s. w. verbunden, 
besonders in Siebenbürgen. Es ist silberweiss, metallglänzend, 
hat das specifische Gewicht 6,25, schmilzt gegen 500^ und kann bei 
Weissglühhitze in einem Wasserstdffstrome verflüchtigt werden. 
An der Luft erhitzt verbrennt es mit blaugrüner Flamme zu 
Tellurdioxid, TeOg, ein weisser krystallinischer Körper, wel- 
cher sich in Wasser zu telluriger Säure löst, HgTeOs, der eine 
Reihe von Salzen, die Tellurite genannt werden, entsprechen. 
Schmilzt man Tellur oder ein Tellurit mit Salpeter, so entsteht 
Kaliumtellurat, KgTeO^. Die Tellursäure, welche man dar- 
aus darstellen kann, bildet grosse, wasserhaltige Krystalle, 
H2Te04 4" 2H2O, die an der Luft das Krystallwasser verlieren 
und zu einem weissen Pulver von wassprfreier Tellursäure zer- 
fallen, welches beim Erhitzen in Tellurtrioxid, TeOs, und Wasser 
zerlegt wird. Tellur Wasserstoff, TeH2, ist ein farbloses 



♦) Von Tellus, die Erde. 
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Gas, welches durch Einwirkung von Säuren auf Eisentellurid 
entsteht, wie Schwefelwasserstoff riecht und ein demselben ganz 
analoges Verhalten gegen Metallsalze zeigt. 



Sauerstoff, Schwefel, Selen und Tellur bilden eine natür- 
liche Gruppe von Elementen, welche sich dadurch charakterisirt, 
dass 1 Atom eines jeden der Glieder sich mit 2 Atomen Wasser- 
stoff vereinigt, die Verbindungen H^O, HgS, HgSe, HaTe bildend. 

Die drei letzten Elemente zeigen dieselbe Abstufung in 
ihren physikalischen Eigenschaften wie Chlor, Brom und Jod. 
Das Mittel der Atomgewichte von Schwefel und Tellur ist 
nahezu gleich dem Atomgewichte des Selens, welches in seinen 
physikalischen Eigenschaften, wie specifisches Gewicht, Schmelz- 
und Siedepunkt, die Mitte zwischen den beiden anderen hält. 



Silicium (Kiesel). 

Atomgewicht: 28 = Si. 

Das Silicium ist das nächst dem Sauerstoffe am häufigsten 
vorkommende Element und bildet einen der Hauptbestandtheile 
der Erdkruste. Es findet sich nicht inv freien Zustande, son- 
dern immer mit Sauerstoff verbunden als Kieselerde, Silicium- 
dioxid, Si02, welches im reinen Zustande als Bergkrystall, 
Quarz, Feuerstein und als Gemengtheil vieler Felsarten auftritt, 
und welches mit Metalloxiden (dem Kohlendioxid ähnlich) eine 
Reihe von Salzen, Silicate genannt, bildet, welche den Haupt- 
bestandtheil vieler Felsarten, besonders der krystallinischen Ge- 
steine ausmachen. 

Um reines Silicium darzustellen, erhitzt man Kieselfluor- 
kalium, KgSiFlg, mit Natrium oder Kalium: 

KaSiFIg + 4K = 6KF1 -f Si. 

Es findet eine heftige Reaction statt; nach dem Erkalten 
Dringt man die Masse in Wasser, welches das Kaliumfluorid 
auflöst und Silicum in Form eines amorphen braunen Pulvera 
zurücklässt, welches an der Luft erhitzt zu Silicium dioxid ver- 
brennt. Erhitzt man es unter Luftabschluss zum starken Glühen, 
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80 wird es dichter und verwandelt sich in eine graphitähnliche 
Masse. Setzt man bei Darstellung des Siliciums der Masse Zink 
zu, 80 löst sich das erstere in dem geschmolzenen Metall und 
scheidet sich beim Erkalten in Erystallen aus, die man durch 
Behandeln mit verdünnten Säuren leicht vom Zink trennen kann. 
Krystallisirtes Silicium bildet glänzend stahlgraue Erystalle, 
welche Glas ritzen, das specifische Gewicht 2,49 haben, und 
welche bei einer Temperatur, die zwischen dem Schmelzpunkte 
von Gxisseisen und dem von Stahl liegt, schmelzen. 

• Siliciumdioxid oder Kieselerde, Si02. 

Moleculargewicht 60. 

Die Kieselerde ist in der Natur sehr verbreitet und als 
Mineral unter dem Namen Quarz bekannt, welcher in hexago- 
nalen Krystallen auftritt und sich in mehrfachen Abänderungen 
findet (Bergkrystall, Chalcedon, Achat, Feuerstein u. s. w.). Sili- 
ciumdioxid bildet ferner den Hauptbestandtheil des Sandsteines^ 
des Quarzsandes u. s. w. Die krystallisirte Kieselerde hat das 
specifische Gewicht 2,6, ist unlöslich in Wasser und allen Säuren, 
mit Ausnahme von Fluorwasserstoff, und schmilzt nur im Knall- 
gasgebläse zu einer durchsichtigen, glasartigen Masse. Mischt 
man feingepulverten Quarz oder weissen Sand mit dem vier- 
fachen Gewichte von Natriumcarbon at und erhitzt das Gemisch 
zum heftigen Glühen, so schmilzt es unter Entweichen von 
{Kohlendioxid zu einer glasartigen Masse von Natriumsilicat, 
welche im kochenden Wasser löslich ist (Wasserglas); setzt man 
Chlorwasserstoff zu dieser Lösung, so wird Kieselsäure oder 
Hydrosilicat, 1148104, frei, welches sich zumTheil als gallert- 
artige Masse ausscheidet, zum Theil in Wasser gelost bleibt. 
Bringt man diese Lösung in ein flaches Gefäss, dessen Boden 
aus Pergamentpapier besteht und lässt dasselbe auf einer grossen 
Menge von Wasser schwimmen, so gehen Natriumchlorid und 
überschüssige Salzsäure in das äussere Wasser über, und eine 
klare Lösung von reiner Kieselsäure bleibt zurück, welche man 
durch Eindampfen concentriren kann, bis der Gehalt von Kiesel- 
säure auf 14 Procent gestiegen ist. Diese Lösung gesteht nach 
einiger Zeit zu einer durchsichtigen Gallerte. Man bezeichnet 
diese Trennung mit dem Namen Dialyse; dieselbe beruht darauf, 
dass das Pergamentpapier alle in Lösung befindlichen krystallini- 
schen Verbindungen (Krystalloide) durchlässt, amorphen, gallert- 
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artigen Körpern (Colloide), wie Gummi, Leim u, s. w.,'den 
Durchgang aber nicht gestattet. Die gallertartige Kieselsäure 
hinterlässt beim Trocknen ein feines, weisses Pulver von amor- 
phem Siliciumdioxid, welches in Wasser unlöslich ist und das 
specifische Gewicht 2,3 hat. Künstlich dargestellte Silicate finden 
eine ausgebreitete Anwendung; die wichtigsten derselben sind 
Wasserglas, Glas, Porzellan u. s. w. 

Silicium Wasserstoff, SiH^, bildet sich, wenn Silicinm-« 
magnesium mit Salzsäure behandelt wird; es ist ein farbloses 
Gas, das an der Luft sich schon bei ganz gelindem Erwärmen 
entzündet und mit weisser Flamme zu Wasser und Silicium* 
dioxid verbrennt, welches letztere sich in ringförmigen Nebeln 
abscheidet. 

Siliciumchlorid: SiCl4. 

Diese Verbindung entsteht, wenn Silicium in Ghlorgas er- 
hitzt wird; man stellt sie gewöhnlich dar, indem man trocknes 
Chlorgas über ein glühendes Gemisch von feinvertheiltem Sili- 
ciumdioxid und Holzkohle leitet; Chlor wirkt auf Siliciumdioxid 
allein nicht ein, aber in Gegenwart von Kohlenstoff bildet sich 
Siliciumchlorid und Kohlenoxid: 

SiO. + CI4 + Ca = SiCl^ 4- 2 CO. 
Der Apparat Fig. 31 dient zur Darstellung dieser Verbin- 
dung; das Chlorgas wird durch Schwefelsäure geleitet, um es 
vollständig zu trocknen, und kommt dann in der Porcellanröhre, 
die in einem Ofen zur Rothgluth erhitzt ist, mit dem Gemenge 
von Siliciumdioxid und Kohle in Berührung; das gebildete 
Siliciumchlorid verflüchtigt sich und wird in der gekühlten 
ü-förmigen Röhre condensirt. Es ist eine farblose Flüssigkeit^ 
welche bei 59® siedet und das specifische Gewicht 1,52 hat. 
Von Wasser wird es zu Wasserstoffchlorid und Kieselsäure zer- 
setzt * 

SiCl^ + 4H2O = H^SiO^ + 4 HCl. 

Leitet man trocknen Chlorwasserstoff über erwärmtes Sili- 
cium, so bildet sich neben Siliciumchlorid eine demselben ähn- 
liche, aber schon bei 36® siedende Flüssigkeit, SiHClg, welche 
man Silicium Chloroform genannt hat, da ihre Constitution 
ganz ähnlich der von Chloroform ist. Dieser Körper ist äus- 
serst entzündlich und verbrennt mit schwach leuchtender, g^rü- 
ner Flamme unter Ausstossen von dichten Wolken von Sili- 
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cinmdioxid. Von Wasser wird es leicht zersetzt; ist duselbe 

durch Eis ahgeköhlt, so bildet sich ein weisses Pnlver, das so- 

^enaniil« SilicinmameiBetisäbreanhydrid, Sij^Os: 

2SiHCl, + 3H,0 = |-Hoj** + ®HC1 

Fi;. 81. 



Dasselbe ist ein sehr imbestäDdiger Körper, der in Gegenwart 
Too Wasser scbon bei gelindem Erwärmen Zersetzung erleidet, 
wobei oDtcr Eotweichen toq Wasserstoff Eieselsäiire entsteht: 



Wird der Dampf von SOicimncblorid durch eine mit Feld- 
spathstäcken gefüllte und bis nahe zum Schmelzpunkt des Feld- 
spatbes erbitzte PorccUanröbre geleitet, so entsteht Silidamozy- 
dtlorid gjQi'f 0, eine farblose, an der Luft rauchende Flüssig- 
keit, welche bei 1390 siedet and die sieb mit Wasser znS&Izsäore 
nnd Eieselsänre umsetzt. Bei dieser Reaction giebt der Feld- 
spaÜi Sauerstoff ab und das austretende Chlor verbindet sich 
mit dem Kalium des Minerals zu Kaliumcblorid. 



Dieses Gas bOdet sieb, wenn WasserstoffQoorid mit Silicium- 
diozid oder einem Silicat in BeröhniDg kommt, nnd auf dieser 
Beaction beruht es, dass Fluorwasserstoff Glas ätzt. Zur Dar- 
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Stellung erhitzt man gleiche Gewichtstheile von feingepulvertem 
Fluasspath und weissem Sand mit 8 Gewichtstheilen concentrir- 
ter Schwefelsäure; es bildet sich erst Fluorwasserstoff, welcher 
dann auf die Kieselerde einwirkt: 

1. CaFlg + HgSO^ = CaSO^ + 2HF1 

2. 4HF1 + SiOg = 2H2O -i- SiFl^. 

Das gebildete Wasser wird von der überschüssigen Schwe- 
felsäure zurückgehalten, und das Siliciumfluorid entweicht als 
ein farbloses Gas, welches weder brennbar ist noch Verbren- 
nung unterhält und durch starke Abkühlunfir oder unter Druck 
sich zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet; es muss über 
Quecksilber aufgefangen werden, da es sich mit Wasser augen- 
blicklich zersetzt unter Abscheidung von gallertartige Kiesel- 
säure und einer eigenthümlichen Säure, welche Kiesel fl uor- 
wasser Stoff säure, HgSiFle, genannt wird: 

SSiFl^ + 4H§0 = 2H2SiFlQ + H4Si04. 

Die wässerige Lösung reagirt stark sauer; beim Eindampfen 
tritt Zersetzung ein, wobei Fluorwasserstoff und Siliciumfluorid 
entweichen. Kieselfluorkalium und Kieselfluorbarium sind un- 
löslich in Wasser; hierauf beruht die Anwendung der Säure 
zur Darstellung von Chlorsäure und als Scheidungsmitlei. 



Bor. 

Atomgewicht 11 = B. 

Das Bor findet sich in der Natur als Borsäure und als 
Natriumborat oder Borax. Erhitzt man Bortrioxid, BgOjj, mit 
Natrium, so erhält man reines Bor als ein amorphes, grünbrau- 
nes Pulver; dasselbe löst sich in geschmolzenem Aluminium 
auf und scheidet sich daraus beim Erkalten in beinahe farb- 
losen octaedrischen Krystallen aus, welche diamantglänzend und 
so hart sind, dass sie den Rubin ritzen; das specifische Gewicht 
derselben ist 2,68. In einigen dieser Kry stalle hat man einen 
Gehalt an Kohlenstoff gefunden, welcher in der Form von Dia- 
mant darin enthalten sein muss, so dass Kohlenstoff in der Dia- 
mantmodification künstlich erzeugt worden ist. 

Bor verbrennt beim starken Erhitzen in Sauerstoff zu Bor- 
trioxid und in Chlor zu Bortrichlorid ; es ist eines der wenigen 
Elemepte, die sich «direct mit Stickstoff verbinden; bei Roth- 
glühhitze absorbirt es dieses Gas unter Lichtentwickelung. 
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Diese Verbiii<atuig kommt im freien Zastandfe in vulcanisclien 
Kratern vor, auf der Insel YoksanD in den Lipare% in Galifor- 
xd&Eky^ beflonders aber in den Maremmen von To9can% wo aas 
alten nücaniseii^i Erdspaltcsi, fortwährend Ströme von Oaaen. 
uad Wasaerdampf ausAtröüidn, welche suffioni genannt werden 
und in denen kleine Mengen yon^or8äiire«Qifaalten $ind, welche 
81^ in den dnreh Condsnsation des Wasserdapoipfea gebildeten 
Lagunen verdichten. Diese Lösung wird ccaaceoitrirt doroh £in* 
dampfen in flachem Gefasaen^ welche durch die heissen Dampf- 
strötte erwärmt werden, bis die BarBawreanakrystailiairt. Ana 
Toecana werden jähriieh gegen 40^000 Centaer der roh^ Säsire 
in den Handel gebracht« 

Natriumboral findet sich alslilineral in Tibet und inCalifor- 
nien imter dem Namen Tinkal oder Borax« Um reine Bor- 
säure dareustellen, zersetzt man eine heisse Lösung von Natrium- 
borat mit Salzsäure oder Schwefelsaure, beim Erkalten scheidet 
^ch Borsäure krystallisirt aus, in Form von farblosen Blättchen^ 
welche sich fettig anfühlen und wenig in kaltem, leichter in 
heissem Wasser löslich sind; Borsäure löst sich in Weingeist, 
und diese Lösung brennt mit schön grüner Flamme; dieselbe 
Färbung ertheilt die Säure der Löthrohrflamme. Beim Eriiitzen 
verliert die Borsäure Wasser undschmiltt beiBothgluth zu einer 
glasigen Masse von Bortrioxid oder Borsäureanbydrid, B^Og. 
Die Borsäure kann durch die grüne Flammenfarbung erkannt 
werden und daran, dass ihre Lösung gelbes Ourcumapapier 
bräunt und Lackmuspapier schwach röthet. Die Alkalien hsiben 
ebeafalls die Eigenschaft, Ourcumapapier zu bräunen; Säuren 
ste^n die gelbe- F«rbe des von Alkalien veränderten* wieder 
her, während das von Borsäure gefärbte unverändert bleibt. 

DieBorträure ist eine sehr schwache Säure, es ist schwierig 
allen Wasserstoff durch Metalle zu ersetzen, und die meisten 
Sake müssen als Yerbinduiigen von Borsäure mit Boraten be- 
trachtet werden. 

Bor verbindet sich mit Chlor 2uBortrichlorid,B0l3, und 
mit Fluor zu Bortriflttorid, BF13; mau stellt diese Verbin- 
dungen auf dieselbe Weise dar, wie die entsprechenden SiHcium^ 
Verbindungen^ ntit welchen sie grodi^ Aehnlichkeit zeigen, trotz 
der et#as verschiedenen ohemisohea Constitution. Das Bortri* 
fhuyfid ist ein ' Gas ^ welches sich • mit Wasser in Bonäxae und 
Bl»röubirw.asee76toff) HB Flf^ umsetzt, s • . 

8* 
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Fhosphor. 

Atomgewiclit 31 = P. — Dichte des Dampfes 62. 

Der Phosphor kommt in der Natiir nicht im freien Zustande, 
sondern hauptsächlich als Galciumphosphat (phosphorsanrerKalk) 
vor; im Mineralreich im Apatit und Phosphorit, in den Pflanzen 
Yorzugsweise in den Samen; im Thierreiche bildet diese Verbin- 
dung den Hauptbestandtheil des Knochengerüstes. Kleine Men- 
gen von Galciumphosphat finden sich in den ältesten krystalli- 
nischen Gesteinen, durch deren Verwitterung fruchtbarer Boden 
gebildet wird, aus welchem die Pflanzen es au&ehmen, und von 
den Pflanzen gelangt es in das Thierreich; Phosphor ist femer ein 
nothwendiger Bestandtheil des Gehirns und Ruckenmarks. Der 
Phosphor wurde 1669 zufallig von Brandt in Hamburg entdeckt, 
der ihn aus Urin darstellte, welcher immer Phosphate enthält; aber 
erst 1769 zeigte Scheele, dass dieses Element in den Knochen 
enthalten ist, und untersuchte die Eigenschaften desselben genauer. 

Zur Darstellung des Phosphors werden 8 Theile Knochen- 
asche mit 2 Theilen Schwefelsäure und 15 bis 20 Theilen Was- 
ser gemischt; es bildet sich unlösliches Galciumsulfat (Gyps) und 
eine Lösung von Galciumhydrophösphat (saurer phosphorsaurer 
Kalk), welche klar abgegossen wird. Man verdampft dieselbe 
zur Syrupsdicke, mengt sie innig mit Holzkohlenpulver, trocknet 
und erhitzt die trockne Masse in Thonretorten, deren Hals in 
Wasser taucht; die Hälfte des Phosphors wird frei, verfluchtigt 
sich und sammelt sich unter dem Wasser an; dabei entweicht 
Kohlenoxid und in der Retorte bleibt Galciumpyrophosphat 
zurück. Der so erhaltene rohe Phosphor wird gereinigt, indem 
man ihn unter Wasser schmilzt, die geschmolzene Masse durch 
Leder presst, um Kohletheilchen u. s. w. zurückzuhalten, und 
in Stangen gegossen in den Handel gebracht. Seine Hauptver- 
wendung findet derselbe in der Anfertigung der Zündhölzer. 

Phosphor ist ein schwachgelblicher, halbdurchsichtiger, fester 
Körper, bei gewöhnlicher Temperatur weich wie Wachs, in der 
Kälte spröde. Das specifische Gewicht ist 1,83; er schmilzt bei 
44^ zu einer farblosen Flüssigkeit, kocht bei 290^ und bildet 
einen farblosen Dampf. An der Luft giebt er weisse Dämpfe 
aus, die einen eigenen knoblauchartigen Geruch haben und im 
Dunkeln leuchten {gf&s, Licht, qtiQtOy ich trage); der Phosphor 
oxidirt sich dabei zu phosphoriger Säure. An der Luft ent- 
zündet er sich, wenig über seinen Schmelzpunkt erhitzt, und 
verbrennt mit ^läzi^end weisser Flamme zu Phosphorpentoxid, 
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P2O5, diese Entzündung wird durch gelinde Heibung und selbst 
durch die Wärme der Hand herbeigeführt, weshalb man sehr 
Torsichtig damit umgehen muss und ihn am besten immer unter 
Wasser in Stücke schneidet. Wegen seiner leichten Oxidirbar- 
keit muss er unter Wasser aufbewahrt werden, in welchem er 
unlöslich ist; in Oelen löst er sich, besonders reichlieh aber in 
Sehwefelkohlenstoif, und krystallisirt beim Verdampfen dieser Lö-^ 
snng in diamantglänzenden Eryntallen des regelmässigen Systems. 

Erhitzt man den gelben Phosphor mehrere Stunden auf 240<^ 
in einer Atmosphäre, welche nicht chemisch darauf einwirkt (wie 
Kohlensäure oder Wasserstoff), so erleidet er eine merkwürdige 
Veränderung; er verwandelt sich in eine dunkelrothe, undurch- 
sichtige Masse, welche genau so viel wiegt, als der angewandte 
gelbe Phosphor. Man nennt diese allotropische Modification 
rothen oder amorphen Phosphor. Der rothe Phosphor ist 
unlöslich in Schwefelkohlenstoff, oxidirt sich bei gewöhnlicher 
Temperatur nicht an derLufb und entzündet sich erst bei 260<^, 
bei welcher Temperatur er sieh in gewöhnlichen Phosphor ver^ 
wandelt. Das specifische Gewicht der amorphen Form ist 2,14. 

Erhitzt man ein Stückchen gewöhnlichen Phosphor in einer 
trocknen Glasröhre mit einer Spur Jod, so verbinden sich diesei- 
ben, das Phosphorfodid verflüchtigt sich und der überschüssige 
Phosphor wird dabei in die rothe Modification übergeführt. 

Schmilzt man den amorphen Phosphor mit Blei in eine 
Glasröhre ein, und erhitzt dieselbe stark, so löst sich der Phos- 
phor im geschmolzenen Blei auf und scheidet sich beim Erkal- 
ten wieder in dunkel metallglänzenden Erystallen aus, die das 
specifische Gewicht 2,84 haben. 

Phosphor bildet zwei Oxide, das Phosphortrioxid, P2O3T 
und das Phosphorpentoxid, P2O5. 

Phosphortrioxid) P2O3, und Phosphorige 

Säure^ fisPOg. 

Wenn Phosphor bei beschränktem Luftzutritt erhitzt wird, 
so verbrennt er mit fahler Flamme zu Phosphprtrioxid, einem 
weissen amorphen Pulver, welches sich an der Luft entzündet 
tind sich mit Heftigkeit mit Wasser zu phosphoriger Säure oder 
H3PO3, umsetzt. Diese Säure bildet sich ebenfalls, wenn Phos- 
phor sich an feuchter Luft langsam oxidirt, und wenn Phos- 
phortrichlorid mit Wasser zusammengebracht wird: 

PClg + SHgO = HgPOs + 3 HCl. 
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Wird diese LöBung verdmpft» 00 entiweieht Salnäare und 
beim Erkalteii sdieidet sich die phosphorige Säure 10 KryrtaUeii 
aus; dieselbe ist sweibasisch, d. h> Toa den drei Wasserstoff 
aU>meii lassen sich mar zwei diirch MetaUe ersetzen imd wie 
alle zwei basisohea Säuren bildet dieselbe swei Reihes von SalseiK 

Fhosphorpentozid oder Phosphorsäitre- 

anhjrdrid: P2O5. 

Dieses Cbtid, welches imiaer entsteht, wenn Phosphor in 
nberschossigem Sanerstofif verbrennt, ist ein weisses, leichtes, 
amorphes Pulver, welches beim£rhitzen sich, ohne zu schmeLeen, 
verflnehtigt nnd in einer Probirröhre sublimirt werden kann. 
Um dasselbe darzastellen, verbrennt man Phosphorstuckchen in 
einer kleinen Metallsehale, die in die Mitte eines grossen trock** 
neu Glasballons anfgehangt ist, nnd bläst mittelst eines Blase* 
balges Luft ein; das- weisse Pulver fallt sa Boden nnd läset 
sich, wenn die Operation beendigt ist, leicht heraosschötteln. 
Phosphorpentöxid ist äusserst hygroskopisch, d. h. es zieht mit 
grosser Begierde den Wasserdampf der Luft an mid zerfliesst 
za Phosphorsänre, H3PO4, weshalb es als vortreffliches Trocken- 
mittel für Gase häufig im Laboratorium Verwendung findet. 

Dreibasische Phosphorsäure oder Orthophos- 

phorsäure: H3PO4. 

Phosphorpentöxid löst sich in Wasser unter starker Er- 
wärmung und mit zischendem Geräusch auf; kodit man diese 
LöiBung, So enthält sie Phosphorsäure, welche beim Eindampfen 
zur Syrupsdicke und Erkalten in zerfiiesslichen Krystallen er- 
halten wird: 

P2O5 -f 3H2O = 2H3P04. 

Dieselbe Verbindung erhält man, wenn Phosphor mit Salpeter- 
säure erhitzt wird; derselbe löst sich allmälig unter Entwickelung 
rother Dämpfe, aus den Oxiden des Stickstoffs bestehend, auf. 
Kodit man diese Lösung, so entweicht die überschüssige Salpeter- 
säare und eine farblose Lösung von Phosphorsäure bleibt zu* 

{PO 
pQ*, welches in der 

Knochenasehe und verschiedenen Mineralien vorkommt, bildet 
die Hauptquelle für alle I%osphorverbindangen. Behandelt 
man dasselbe mit Sohwefelsäure , daai^ft die erhaltene Lösung 



«iiy vokü ^edlerb^lt di^B^ Op^^alloff v^öMedeöö Mdite, äö sellei- 
det sich nach nnd nach alles Gaftcinni ih "Fottn. von Gy^s anlb 
nnd man erhält eine Lösung von Phosphorsäure; setzt man zu 
dieser Lösung Natriumcarbonat) so entweicht Ejohlendiozid und 
die Flüssigkeit enthält, sobald sie Lackmuspapier nicht mehr 

röthet, das S^Iz ]^a P 0^ welches 'b^m. Eindampfen^ in • grossex^ 

Naj ^ 

wasserhellen Prismen kryställisirt; die Krysjballe enthalten 12 

H ] 
MolecüleErystallwasser, Na[P04 -f- l2HaO. Dieses Hydro-Dinar 

Naj ' 

triumphosphat ist dag unter dem Namen phosphorsaures 
Natron im Handel vprkommende Salz. Setzt man .zu einer 
Lösung desselben Aetznatron, so. erhäJt man b^m Verd^npfen 
kleine Nadeln von normalem Natriumphosphat, Na8P04 +-12020. 
Mischt man eine Lösung des gewöhnlichen iPhoophats mit einev 
Lösung von Phosphorsäure, so bildet sich DihydrorNatrium- 

phosphat, H PO^ (saures phosphorsaures Natron oder Natrium- 

Na) 
superphosphai). Man kann also in der dreibasischen Phosr 
phorsäure ein Atom Wasserstoff nach dem anderen durch ll^a- 
trium ersetzen und erhält so die folgende Reihe von Phosphaten: 

Trihydro-thosphat . . . . . HgPO^ 

pihydro-£tai<pnmnphoq>hat •.H2NAPO4 

•/ Hjdro-Binatriumphpsphat' «IINasPOi . 

Ti^atriumphosphat « . • ..N%P04. 

Man kann aber auch die drei Wass^rstofffitome^nrqh v^ri 
schiedene Metalle ersetzen; das i^ogenaniM» Phospl^orsaL^ weir» 
ches böi Löthrohrversuchen häufig gebraucht wird» ist ;z. B. 

NH4 iPO^. Die orifbasische Phosphorsaure und' deren 5alze 
Nä. j. ■ '■■■>.. ,.•'■-. 

können leicht dadüik^ ^kimnt werden, dass ihre «LöMmg^ mi^ 
üaer Lofüng. von ■ SilbemitraA smsaonmen^ebracht 'efnen gelben 
Niedersciila^ von' Trisiibei^hösphat, Agj PO4 ^ gebfen ; mit Aih- 
»Diiitak^ Ammoniumohlörid und Magnesmineftilfat eri^ettgen die*' 
selben eiüei)' weissen, krystailimschen Niederschlag ^on Amniö- 
nitefli^ nnd Maignesiumphosphst , NH4, Mg-PO^ + 6^0.' Die 
kleinste Meng« ' eineiEi Phei^hated kann leicht atifgefanden Wer- 
den, wenn man die Löeting mit Salpetersäure und Amihoniuih- 
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molybdat erwärmt, wobei sich ein gelber Niederschlag von 
Phosphormolybdansäure bildet. 

Pyro^hosphorsäure: H^PgOy. 

Wird die dreibasische Phosphorsänre längere Zeit auf 210® 
erhitzt, so verwandelt sie sich unter Abgabe von Wasser in eine 
krystallinische Masse von Pyrophosphorsäure: 

2H3PO4 = H4P2O7 + HaO. 

Natriumpyrophosphat wird auf dieselbe Weise durch Glü 
hen des gewöhnlichen Natriumphosphats erhalten: 

2Na2HP04 = Na^PjOy + HgO. 

Die Pyrophosphorsäure verwandelt sich in wässeriger LÖ* 
sung nach kurzer Zeit wieder in dreibasische Phosphorsäure; 
die Salze dagegen sind beständiger und können leicht umkrystal- 
lisirt werden. Die Pyrophosphate geben mit SilbemitratlÖsung 
einen weissen Niederschlag von Silberpyrophosphat, Ag4p207. 
Die Pyrophosphorsäure ist vierbasisch, die vier Wasserstoffatome 
lassen sich ganz oder theilweise durch verschiedene Metalle 
ersetzen, das sogenannte saure NatriumpyrophoBphat z. B. ist 
l^aaHaPaOy. 

Metaphosphorsäure: HPOj 

Verdampft man eine Lösung von Phosphorsäure und glüht 
den Bückstand, so bleibt eine glasartige Masse von Metaphos- 
phorsäure zurück; dieselbe löst sich leicht in Wasser, verwan- 
delt sich aber in dieser Lösung bald wieder in dreibasische 
Phösphorsäure. Die Metaphosphate dagegen sind beständig in 
wässeriger Lösung. Natriummetaphosphat wird erhalten, wenn 
man Phosphorsalz zum Glühen erhitzt: 

HNH^NaPO^ = NaPOj -f H3O -f- NHg. 

Die Lösungen der Metaphosphate geben mit Calcium und 
Silbersalzen weisse, gallertartige Niederschläge, wodurch sie 
sich von den zwei vorhergehenden Classen von Phosphaten 
unterscheiden, welche pulverige Niederschläge erzeugen. £ine 
Lösung vonEiweiss wird von dreibasischer Phosphorsäure nicht 
verändert, von Metaphosphorsäure wird dieselbe coagulirt. 

Die Phosphorsäure tritt also in drei verschiedenen Modi- 
ficationen auf, oder vielmehr es ezistiren drei Phosphorsäuren, 
welche 3ich durch ihre Zusammensetzung und ihre Eigenschaf- 
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ten scharf von einander unterscheiden; eine jede derselben 
bildet eine besondere Glasse von Salzen und unter diesen sind 
besonders die Silfoersalze charakteristisch ; bringt man dieselben 
in Wasser und leitet Schwefelwasserstoff ein, so bildet sich 
Silbersulfid und eine reine wässerige Lösung der Säure: 

2Ag8p04 4- SHjjS = 2H3PO4 + SAgjS 
Ag4P207+ 2HaS = H4P2O7 + 2Ag3S 

2AgP03 + H2S = 2HPO, + AgaS. 



UnterphoBphorige Säure: H3PO2. 

Kocht man Kalkmilch oder eine concentrirte Lösung von 
Aetzbaryt mit Phosphor, so erhält man eine Lösung von Cal- 
cium- oder Baryumhypophosphit und Kiosphorwasserstoff ent- 
weicht; setzt man zu dem Baryumsalz Schwefelsäure, so schei- 
det sich unlösliches Baryumsulfat aus, und die Lösung enthält 
freie unterphosphorige Säure, HsPOa, welche durch Abdampfen 
im Wasserbade concentrirt eine farblose, sehr saure syrupartige 
Flüssigkeit darsteUt. Beim Erhitzen zersetzt sie sich in Phos- 
phorsäure und Phosphorwasserstoff; von den drei Atomen Was- 
serstoff lässt sich nur eins durch Metalle ersetzen; sie ist also 
eine einbasische Säure. 



Yerbindnngen von Phosphor und Wasserstoff. 

Wasserstoff bildet mit Phosphor drei Verbindungen: PHj ein 
Gas, PaH4 eine Flüssigkeit und P4H2 einen festen Körper. 

Phosphorwasserstoff: PH3. 
Moleculargewicht 34. — Dichte 17. 

Dieses Gas erhält man rein durch Erhitzen von phosphori- 
ger und unterphosphoriger Säure: 

4H3PO3 = 3H3PO4 + PHj. 

Farbloses Gas, das unangenehm wie faule Fische riecht. 
Gewöhnlich stellt man es dar durch Kochen von Phosphor mit 
Kalilauge, wobei Kaliumhypophosphit entsteht: 
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3KH0 + P4 + 8H3O = SKHaPOjj +- PHg. 
Jede Blase des. so erhaltenea Gasea enteündet sich an der 
Luft You selbst upd verbrennt zu Pbosphorsaure, welche in 6d* 
stalt regelmässiger Nebelnnge aufsteigt. Diese äelbstentsrfind- 
lichkeit besitzt dasausphosphorigerSäiire dargesteitte reine Oasr 
nicht; dieselbe rührt von einer kleinen Menge der flüssigen Ver- 
bindung P3H4 her, welohe man zu einer larblosen, selbstent- 
zündlichen Flüssigkeit verdichten kann,, wenn man das Gas 
durch eine von einer Eältemischung umgebene Röhre leitet. 



Verbindungen vpn Phosphor uad Chlor« 

Phosphortrichlorid» PCI3. Leitet man Chlor zu Phos- 
phor, der in einer Betörte enthalten ist, so entzündet sich der- 
selbe und verbrennt zu Trichlorid, einer farblosen, erstidcend 
riechenden und an der Luft .rauchenden Flüssigk^t^ die daa 
specifische Gewicht 1,45 hat und bei 73,8^ siedet; dieselbe sinkt 
in Wasser unter und zersetzt sich bald damit in Chlorwaseer- 
stofiT und phosphofdge Säure. 

Phosphorpentachlorid, PGI5, entsteht, wenn Phosphor 
in einem Ueberschuss von Chlor verbrannt wird, oder wen» 
man Chlor in Phosphortrichlorid leitet; diese Verbindung ist 
ein gelblichweisser, krystallinischer Körper, der sich mit Was- 
serüberschuss zu Chlorwasserstoff und Phosphdrsäure umsetzt; 
mit wenig Wasser aber entsteht Phosphoroxychlorid, POCI3: 

PQj -I- H2O = 2Ha + POCJa, 

Phosphoroxychlorid, PO eis, erhält man leicht ganz rein, 
wenn man Phosphorpentachlorid mit Phosphorpentoxid erhitzt; 

3PCl6 + PaÖ5 = 5PÖCI3. 

Es ist eine farblose, an der Luft rauchende Flüssigkeit, die 
bei 110^ siedet. Man benutzt dieselbe, sowie die zwei Chloride des 
Phosphors, um Chlor in andere Verbindungen einzuführen. Bringt 
man Silbernitrat mit Phosphoroxychlorid zusammen, so bildet 
sich Nitroxylchlörid : 

»^^IJO -H POCSg = BNOaCl + AggPO^ (vergl. S.56). 

Aehnliche Verbindungen von Phosphor und Brom sind eben- 
falls bekannt; mit Schwefel vereinigt sich Phosphor in mehre- 
ren Verhältnissen; zwei derselben, Phosphortrisuliid, P2S3, und 
Phosphorpentasulfid, P^S^, haben eine den Oxiden des Pht)s- 
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phors entsprechende Zusammensetzang; dieselben werden durch 
Wasser zersetzt unter Entwicklung von Schwefelwasserstoff: 
Pa^ß + SH^O = 2H3PO4 + öHaS. 



Arsen» 

Atomgewicht 75 = As. — Dichte des Dampfes 150. 

Dieses Element zeigt in seinem chemischen Verhalten die 
grösste Aehnlichkeit mit Phosphor; seinen physikalischen Eigen- 
schaften nach, wie speciiisches Gewicht, Glanz u. s. w., nähert 
es sich den Metallen, und man kann dasselbe als das Verbin- 
dungsglied der zwei Gruppen, in welche die einfachen Stoffe 
zerfallen, betrachten; auf der einen Seite schliesst es sich an 
Phosphor und Stickstoff, auf der anderen an Antimon und Wis- 
muth an. Arsenik kommt in der Natur im gediegenen Zu- 
stande, häufiger aber in Verbindung mit Eisen, Nickel, Kobalt 
und Schwefel in verschiedenen Mineralien vor und ist in klei- 
ner Menge in einigen Mineralwassem enthalten. 

Man erhält dasselbe aus seinen Erzen, indem man dieselben 
bei Luftzutritt röstet; die Metalle wie das Arsen werden oxi- 
dirt; es bildet sich Arsentrioxid, welches sich verflüchtigt und 
in gemauerten Canälen aufgefangen wird. Um daraus das metal- 
lische Arsen abzuscheiden, mengt man das Oxid mit Holzkohle 
und Natriumcarbonat und erhitzt in einem verschlossenen Tie- 
gel, dessen oberer Theil kalt gehalten wird. Das Arsen subli- 
mirt in hellgrauen metallglänzenden Khomboedern, die an der 
Luft durch Oxidation anlaufen und das specifische Gewicht ö,7 
bis 5,9 haben. Bei dunkler Eothgluth, unter Abschluss der 
Luft erhitzt, verflüchtigt es sich, ohne vorher zu schmelzen, und 
bildet einen farblosen Dampf, der eigenthümlich knoblauch- 
artig riecht; an der Luft erhitzt, verbrennt es mit bläulicher 
Flamme zu Arsentrioxid, AS3O3; in Ghlorgas entzündet es sich 
von selbst und bildet Arsentrichlorid. 

Oxide des Arsens. 

Arsentrioxid: AsgOg. 
Molecnlargewicht 198. — Dichte des Dampfes 198. 

Diese Verbindung, welche unter dem Namen weisserArse- 
nik oder arsenige Säure bekannt ist, wird im Grossen durch 

Boscoe, Elemente der Chemie. ^ 
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lösten von Arsenkies, FeSAs, dargestellt und bildet ein weisses 
kryatallinisches Pulver, welches durch Sublimation sich in eine 
durchsichtige, glasartige Masse verwandelt; es ist dies die amorphe 
Form; dieselbe geht nach und nach in eine weisse porcellan- 
artige Masse über, indem sie wieder krystallinisch wird. In 
heisser Salzsäure löst sich dasArsentrioxid leicht auf und schei- 
det sich beim Erkalten in farblosen, glänzenden Krystallen des 
regelmässigen Systems aus; zuweilen tritt es auch in rhombi- 
schen Prismen von derselben Form wie Antimontrioxid auf 
und ist also dimorph; das Arsentrioxid hat das specifische Ge- 
wicht 8,6; bei220<* verflüchtigt es sich, ohne zu schmelzen, und 
bildet einen farblosen Dampf, der die Dichte 198 hat und also 
eine Ausnahme von der Kegel bildet, dass das Molecül eine 
Verbindung bildet, die den Raum von 2 At. Wasserstoff ein- 
nimmt; diese Verbindung verhält sich demnach wie das Arsen 
selbst, dessen Molecül im Dampfzustande 4 Atome enthält. Das 
Arsentrioxid ist in Wasser schwer löslich ; die Lösung hat einen 
metallischen Geschmack, reagirt schwach sauer und kann als 
eine Auflösung von arseniger Säure, H3ASO3, betrachtet wer- 
den, entsprechend der phosphorigen Säure. 

Die arsenige Säure ist dreibasisch; die Arsenite der Alkali- 
metalle sind löslich in Wasser und können leicht durch Auf- 
lösen von Arsentrioxid in Kali- oder Natronlauge erhalten wer- 
den; die Arsenite der anderen Metalle sind unlöslich in Wasser; 
setzt man zu einer Lösung von Ealiumarsenit Silbemitrat, so 
bildet sich ein gelber Niederschlag von Silberarsenit, Ag^AsO^; 
Natriumarsenit findet in der Kattundruckerei Verwendung; das 
Scheele'sche Grün und Schweinfurter Grün, die als Far- 
ben vielfach angewandt werden, sind kupferhaltige Arsenite. 
Arsentrioxid, sowie die in Wasser löslichen Salze gehören zu 
den heftigsten Giften; als Gegenmittel dienen Magnesia (Magne- 
siumoxid) oder frisch bereitetes Eisenhydroxid (Eisenoxydhydrat), 
welche unlösliche Arsenite bilden und dadurch verhindern, dass 
das Gift vom Systeme aufgenommen wird. 

Arsenpentoxid: AS2O5, und Arsensäure: H3ASO4. 

Erwärmt man Arsentrioxid mit Salpetersäure, so entweicht 
Stickstofftrioxid, und es bildet sich eine Lösung von Arsensäure, 
welche durch Abdampfen in Krystallen erhalten werden kann; 
erhitzt man dieselbe einige Zeit auf 270®, so entweicht Wasser, 
und ein weisses amorphes Pulver von Arsenpentoxid oder Ar- 
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sensanreanhydrid bleibt zurück, welches bei starkem Erhitsen 
in Arsentrioxid und Sauerstoff zerfallt 

Die Arsensäore ist eine starke dreibasische Säure und bil« 
det eine Reihe von Salzen, die Arsenate, welche den Salzen 
der dreibasischen Phosphorsäure ganz analog sind und dieselbe 
Krystallform wie diese haben, z. B.: 

Trinatriumarsenat .... NasAsO^ 
Hydro-Dinatriumarsenat . H Na^AsO^ 
Dihydro-Natriumarsenat . H2NaAs04. 

Die löslichen Salze geben mit Ammoniak, Ammoniumchlorid 
und Magnesiumsulfat, ähnlich wie die Phosphate, einen krystal- 
linischen Niederschlag von Ammonium-Magnesiumarsenat, NH4, 
MgAsO^ -]- 6H2O; mit Silbernitrat wird ein rothbrauner Nie- 
derschlag von Silberarsenat, Ag3As04, erhalten. Die Arsen- 
säure ist giftig, aber in geringerem Grade als die arsenige 
Säure. 

Den Pyro- und Metaphosphaten entsprechende Verbindun- 
gen der Arsensäure sind nicht bekannt; durch vorsichtiges Er- 
hitzen von HNa2As04 und Hg Na As O4 erhält man wohl Salze 
von der Zusammensetzung Na4A8a07 und NaAsOg; aber mit 
Wasser zusammengebracht gehen sie wieder augenblicklich in 
die ursprünglichen Verbindungen über. 



Arsen und Wasserstoff. 

Arsenwasserstoff, A8H3 (Moleculargewicht 78, Dichte 37), 
erhält man durch Zersetzung einer Legirung von Arsen und 
Zink mit verdünnter Schwefelsäure als ein farbloses Gas, das 
einen starken unangenehmen Knoblauchgeruch hat, und eines 
der heftigsten Gifte ist. Das Einathmen weniger Blasen hat 
dem Entdecker (Gehlen) das Leben gekostet. Auf — 40*^ ab- 
gekühlt, verdichtet es sich zu einer farblosen Flüssigkeit. An 
der Luft verbrennt es mit bläulicher Flamme zu Arsentrioxid 
und Wasser; hält man eine kalte Porcellanschale in die Flamme, 
80 setzt sich metallisches Arsen darauf ab in Form von metal- 
lisch glänzenden Flecken; leitet man es durch eine Glasröhre, 
die an einer Stelle zum Glühen erhitzt ist, so zerfallt es in 
Wasserstoff und Arsen, das die Bohre als glänzender Spiegel 
innen bekleidet. 

Arsen verbindet sich direct mit den Elementen der Chlor- 
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gruppe und bildet die Verbindungen Arsentrichlorid , Areen- 
tribromid und Arsentrijodid. Bas Trichlorid ist eine farblose, 
bei 132<> siedende Flüssigkeit, welche mit Wasser in Chlorwas- 
serstoff und arsenige Säure zerfallt. 



Verbindungen von Arsen und Schwefel. 

Mit Schwefel giebt das Arsen drei Verbindungen. Arsen- 
disulfid oder Real gar, AS2S2, findet sich als Mineral in schön 
rothen Krystallen. Das Trisulfid, AsaSs, kommt ebenfalls als 
Mineral in gelben Krystallen vor und wird Auripigment ge- 
nannt; man erhält es als ein gelbes Pulver, wenn man Schwe- 
felwasserstoff in eine angesäuerte Lösung von Arsentrioxid lei- 
tet. Das Arsentrisulfid verbindet sich mit den Sulfiden der 
Alkalimetalle; diese Verbindungen, welche Sulfarsenite ge-» 
nannt werden, kann man betrachten als Arsenite, in welchen 
der Sauerstoff durch Schwefel ersetzt ist: 

AsgSg + SKgS = 2K3ASS3. 

Ein Sulfarsenat erhält man, wenn man Schwefelwasserstoff 
in eine Lösung von Natrium- oder Ealiumarsenat leitet: 
NagAsO^ + 4H2S = Na^AsS^ + 4HaO. 

Versetzt man die Lösung desselben mit einer Säure, so fallt 
Arsenpentasulfid als gelbes Pulver heraus: 

2Na8AsS4 + 6HC1 = AsaSg + 6NaCl + SHaS. 

Eeactionen des Arsens. 

Das Arsen hat bei seiner grossen Giftigkeit glücklicher- 
weise so eigenthümliche und hervorstechende Eigenschaften, 
dass die Gegenwart desselben, selbst wenn nur Spuren vorhan- 
den sind, mit Leichtigkeit nachgewiesen werden kann. Aus 
seinen Lösungen wird es durch Schwefelwasserstoff als gelbes 
Sulfid gefallt; trocknet man dasselbe und erhitzt es sodann in 
einer an einem Ende zugeschmolzenen Glasröhre mit einem 
Gemisch von Ealiumcyanid und Natriumcarbonat, so bildet sich 
metallisches Arsen, das sich am kälteren Theile der Bohre in 
Form eines Ringes absetzt, welches sich beim Erhitzen ver«* 
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flacht] gt tmd in Gegenwart von Luft zu Trioxid oxidirt, 'wel- 
ches sich in kleinen, octaedrischen Erystallen verdichtet. Kocht 
man dieselben mit einer grosseren Menge von Wasser, so lösen 
sie sich auf, und diese Lösung giebt mit einer neutralen Lösung 
eines Eupfersalzes einen hellgrünen Niederschlag von Kupfer- 
arsenit, mit der eines Silbersalzes einen hellgelben, aus Silber^ 
arsenit bestehend. Bringt man eine angesäuerte, arsenhaltige 
Flüssigkeit mit Zink und verdünnter Schwefelsäure in eine 
kleine Gasentwicklungsflasche, so wird Arsenwasserstoff gebil- 
det; entzündet man denselben und hält eine kalte Poroellan- 
schale in die Flamme, so schlägt sich Arsen in Form dunkel 
metallisch glänzender Flecken darauf nieder; diese Arsenspiegel 
sind leicht in einer Lösung von Natriumhypochlorit löslich. 
Salpetersäure verwandelt dieselben in Arsensäure; neutralisirt 
man die Lösung derselben mit Ammoniak und fügt dann Sil- 
bemitrat hinzu, so entsteht ein braunrother Niederschlag von 
Silberarsenat. Kocht man eine mit Salzsäure versetzte arsen- 
haltige Flüssigkeit mit blankem Kupferblech, so schlägt sich 
auf diesem Arsen als grauer Üeberzug nieder; dasselbe ver- 
flüchtigt sich beim Erhitzen, verwandelt sich dabei bei Gegen- 
wart von Luft in Arsentrioxid, welches, wie oben angegeben, 
weiter geprüft werden kann. Erhitzt man Arsenverbindungen 
auf Holzkohle in der inneren Löthrohrflamme, so entwickeln 
sie einen eigenthümlichen, knoblauchartigen Geruch. 

Vermittelst dieser und ähnlicher Reactionen lässt sich die 
Anwesenheit von selbst unwägbaren Mengen von Arsen mit 
der grössten Sicherheit nachweisen; dabei ist aber nöthig, dass 
alle angewandten Reagentien frei von Spuren von Arsen sind; 
sie müssen deshalb aufs Allersorgfaltigste vorher darauf geprüft 
werden. 



Atom und MolecüL 

Im Vorhergehenden haben wir gesehen, dass alle chemi- 
schen Vorgänge nach bestimmten, einfachen Gesetzen vor sich 
gehen. Das eine Gesetz lehrt uns, dass die Elemente im Ver- 
hältniss ihrer Verbindungsgewichte oder einfacher Multiplen 
derselben zu chemischen Verbindungen zusammentreten. Zur 
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Erklarang dieser Thatsache nehmen wir an, dass die Mtiterie 
aus sehr kleinen Theilchen besteht, welche chemisch untheilbar 
sind und welche Atome genannt werden; von diesen Atomen 
giebt es so viele verschiedene Arten, als es verschiedene Elemente 
giebt. Bie Elemente oder einfachen Stoffe bestehen aus gleich- 
artigen Atomen; durch Zusammenlagerung zweier oder mehre- 
rer ungleichartiger Atome entstehen die chemischen Verbin- 
dungen. Das kleinste Theilchen einer Verbindung besteht da- 
her aus einer Gruppe von Atomen; diese Gruppe ist nur che- 
misch» nicht mechanisch theilbar und wird Molecül genannt. 

Aber auch das kleinste Theilchen eines Elementes im freien 
Zustande ist nicht das einzelne Atom, sondern ebenfalls eine 
mechanisch nicht theilbare Atomgruppe, ein Molecül. Hieraus 
erklärt sich auf einfache Weise, warum Elemente im Augen- 
blicke, wo sie aus einer Verbindung in Freiheit gesetzt werden 
(im stattta nascendi), viel leichter Verbindungen eingehen und 
sich chemisch viel thätiger zeigen, als wenn sie im freien Zu- 
stande auftreten. 

Bei chemischen Reactionen wirken immer Molecüle auf 
einander ein, und der chemische Vorgang beruht darauf, dass 
in diesen Gruppen einzelne Atome ihre Plätze wechseln; bevor 
also ein Atom eine neue Verbindung eingehen kann, muss erst 
die Kraft überwunden werden, durch welches es mit den übri- 
gen im Molecül in Verbindung gehalten wird. Wird ein Ele- 
ment aus einer Verbindung abgeschieden, so treten die frei- 
werdenden Atome zu Molecülen zusammen, und das Element 
tritt im freien Zustande auf, wenn keine Körper gegenwärtig 
sind, auf die es chemisch einwirken kann; sind aber solche 
vorhanden, so kommen die einzelnen Atome in Berührung da- 
mit und entwickeln ihre volle chemische Anziehungskraft, wel- 
che im Molecül zum Theil gebunden ist. Die Molecüle nehmen 
im Gaszustande denselben Kaum ein, wie die der Verbindun- 
gen den Kaum von 2 Gewichtstheilen Wasserstoff. 

In gleichen Kaumtheilen verschiedener Gase, einfacher wie 
zusammengesetzter, ist folglich immer eine gleiche Anzahl von 
Molecülen enthalten, und hieraus erklärt sich, warum alle Kör- 
per im Gaszustande denselben Gesetzen der Ausdehnimg für 
Druck und Wärme folgen. Um das Moleculargewicht eines 
Körpers, welcher ohne Zersetzung flüchtig ist, zu finden, haben 
wir also nur festzustellen, wieviel mal schwerer das Gas als 
der Wasserstoff ist und diese Zahl mit 2 zu multipliciren. 
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Dichte der 

Gase und 

Dämpfe 



Molecular- 
gewicht 



Atom- 
gewicht 



Wasserstoff 
Chlor. . . 
Phosphor . 
Arsen . . 
Quecksilber 



1 

35,6 

62 
150 
100 



2 

71 

124 

300 

200 



1 

35,5 
31 
75 
200 



Dividirt man diese Moleculargewichte mit den Atomge- 
wichten, so ergiebt sich die Zahl der im Molecül enthaltenen 
Atome. Die Moleoüle von Chlor, Wasserstoff und der Mehr- 
zahl der übrigen im Gaszustande bekannten Elemente bestehen 
aus 2 Atomen; Phosphor und Arsen aber haben im Molecül 
4 Atome, denn 



124 
31 



= 4 und 



300 
75 



= 4, 



Quecksilber und einige andere flüchtige Metalle dagegen haben 
ein dem Atomgewicht gleiches Moleculargewicht oder das Mo- 
lecül besteht aus 1 Atom. 

Wir verstehen also unter Atom die kleinste Menge eines 
einfachen Stoffes, welcher in eine chemische Verbindung ein- 
treten kann, und unter Molecül die kleinste Menge eines Kör- 
pers, Element oder Verbindung, welche im freien Zustande 
auftritt und an chemischen Eeactionen Theil nimmt. Chemische 
Vorgänge müssen daher durch Gleichungen mit Molecularfor- 
meln dargestellt werden, wenn man ein vollkommenes Bild der 
stattfindenden Veränderungen geben will; der Einfachheit hal- 
ber jedoch bedient man sich häufig küi*zerer Atomgleichungen. 
So bedeutet z. B. die folgende Gleichung 

KClOg = KCl + 3 0, 
dass Kaliumchlorat beim Erhitzen in Kaliumchlorid und Sauer- 
stoff zerfallt; wir wissen aber, dass bei diesem Vorgang zwei 
Stadien unterschieden werden müssen: 

1. 2KCIO3 = KCl + KCIO4 + Oa 

2. KCIO4 = KCl + 20a. 
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2 Molecüle Eali amchlorat geben beim Erhitzen also zuerst 
1 Molecül Kalium clilorid, 1 Molecül Sauerstofif und 1 Molecül 
Ealiumperchlorat, und bei fernerem Erhitzen zerfallt das letz- 
tere weiter in 1 Molecül Ealiumchlorid und 2 Molecüle Sauerstoff. 

Chlor verbindet sich direct mit Wasserstoff zu Wasserstoff- 
chlorid; diesen Vorgang kann man durch folgende zwei Glei- 
chungen darstellen: 

1. H 4-01 = Ha 

Die erste Gleichung lehrt uns, dass 1 Vol. Wasserstoff mit 
1 Vol. Chlor sich zu 2 Volumina Chlorwasserstoff vereinigen; 
aus der zweiten aber ersehen wir noch ausserdem, dass dabei 
eine doppelte Zersetzung stattfindet, indem Chlor mit Wasser- 
stoff Platze austauscht und so aus 1 Molecül Wasserstoff und 
1 Molecül Chlor 2 Molecüle Chlorwasserstoff entstehen, dass 
also der dabei statthabende Vorgang ein ganz ähnlicher ist, wie 
in den durch folgende Gleichungen dargestellten Reactionen: 

CH, + gJ) = CH3Cl+|} 

?.)<> + !,) = i)o+g)- 

Wir können nun auch erklären, warum, wenn Silberoxid 
und Wasserstoffdioxid zusammengebracht werden, Sauerstoff 
frei wird: A|j o + Hj o, = A|j ^ Hj o + Oj, 

Die Verwandtschaft des Silbers zum Sauerstoff ist nur eine 
schwache, beim Erhitzen zerfallt das Silberoxid in Silber und 
Sauerstoff; dasselbe findet statt, wenn es mit Wasserstoffdioxid 
in Berührung gebracht wird; das letztere giebt ebenfalls sehr 
leicht 1 Atom Sauerstoff ab; dasselbe vereinigt sich mit dem 
des Silberoxides, um 1 Molecül Sauerstoff zu bilden. Ganz 
ähnlich ist der Vorgang, wenn Wasserstoffdioxid mit Ozon zu- 
sammenkommt; das Molecül des Ozons enthält 3 Atome Sauer- 
stoff, von welchen eines sehr leicht abgegeben wird und sich 
deshalb mit dem einen lose gebundenen Sauerstoffatome des Was- 
^rstoffdioxides zu einem Molecül vereinigt. Aus Ozon und Wasser- 
stoffdioxid entstehen Wasser und gewöhnlicher Sauerstoff: 

8)0 + 11 0. = g)0+2 8). 
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Qii'antiyalei!i2 der Elemente« 



Wir haben sclion oben gegeben, daifs dfe bisber betrachteten 
Elemente sich ibirem cbemiscben Verhalten nach in yerschiedene 
Gruppen eintheilen lassen. Dfe A^hnlichkeit zwifichen denGlie- 
dem dieser Gruppen tritt besonders schlagend hervor, wenn 
man ihre Verbindungen mit Wass^stolf untesr einander ver- 
gleicht, wie folgende Zusammenstellung zeigt: 
Wasserstoff Chlor- Bromwasser» Jod- Fluor^ 



11 

Wasser 



H 
H 



\o " il 



Wasserstoff 

Clj 

Sd^wefeK 
wasserstoff 

Hl 

Hl 



Ai&moniak Phosphor- 



stoff 

^1 
BrJ 

Sekn- 
wassentoff 

IjSe 
Arsen- 



'1 



Fl) 



Wasserstoff Wasserstoff 

Hl 
J 

Teöur- 

wasserstoff 



Sumpfgas 



fi 

B 

H 



Wasserstoff Wasserstoff 

Hl H) 

HP filAfl 
Hj Hj 

SÜicium- 
wassersloff 
Hj 

Hl Q- 

HJ 

Das Molecül der zur ersten Gruppe gehörigen Verbind 
düngen enthält 1 Atoin Wasserstoff verbunden mit 1 Atom 
eines Elementes; in der zweiten Gn^pe ist jedes Element mit 
2 AtpBLen Wstf sergtoff za. einem J^lecul vereinigt; die Elemente 
der dritten Grruppe erfordern 3 Atome Waasearstoff und die der 
vierten Gruppe 4 Atome, «m 1 Molaeül zu bilden. Dieselben 
Beziehungen finden aber auch statt, wenn di« oben angefahrten 
einfachen Stoffe sich mit Chlor öder einem anderen Elemente 
ans der ersten Gruf>pe verbinden: 

Ghlormonoxid Unterchlorige 

Säure 



Uui^rbromige 
^&ure 



Clj^ 







Sri« 
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Quantivaleiiz der Elemente. 



Phosphortrichlorid ArsentricIiloTid 



Cl 
Cl 
Cl 



cn 

Cl 

Cl 



As 



Arsentrijodid 

J] 
J> As 

jj 

Silicmmchlorid 

cn 



Si 



Chlorid, Bo 



Chlorkohlenstoff Methylchlorid 

Ch C\\ 

Clip H p Cl 

Clf^ Hf^ Cl 

Cl) Hj CL. 

Bor verbindet sich nicht mit Wasserstoff; existirte eine 

solche Verbindung, so würde dieselbe aber aus 1 Atom Bor 

und 3 Atomen Wasserstoff bestehen, entsprechend dem Bor- 

fCl 
Cl. 

Ici 

Wir können also hiemach die Elemente in Gruppen ab- 
theilen; die der ersten Gruppe zugehörigen vereinigen sich mit 
Wasserstoff Atom für Atom; dieselben sind einwerthig oder 
Univalent; jedes Atom derselben besitzt nur eine Verbindungs- 
einheit; die Glieder der zweiten Gruppe sind zweiwerthig 
oder bivalent; jedes Atom hat zwei Verbindungseinheiten und 
bedarf zwei Atome eines ein werthi gen zur Sättigung. Die Elemente 
der Stickstoffgruppe und Bor sind drei werthi g oder trivalent, 
und Kohlenstoff und Silicium sind vierwerthige Elemente oder 
quadrivalent. Man bezeichnet diese Verschiedenwerthigkeit 
der Atome mit dem Namen Quantivalenz qder auchAtomig- 
keit und nennt häufig die einwerthigen Elemente einatomige, 
die zweiwerthigen zweiatomige u. s. w. 

Die Elemente, welche einer Gruppe angehören, sind unter 
sich gleichwerthig oder äquivalent und können sich gegenseitig 
ersetzen; 1 Atom eines zweiwerthigen ist äquivalent 2 Atomen 
eines einwerthigen, und das eines dreiwerthigen 3 Atomen 
eines einwerthigen und 2 Atome eines dreiwerthigen sind äqui- 
valent 3 Atomen eines zweiwerthigen u. s. w., wie folgende 
Reactionen klar zeigen: 



Cl 
Cl 



l^ + 2|j =g)0 + 2g) 



8 S {^ -f 2 As 



H 
H 
H 
H 



fCl .„ 



+ As 



2 



fS 
S 

s 



+ 2o} =CJg+20Jg 



r 
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Gan2 älmüche Bezielrajigen finden bei den n^etallisehen 
Elementen statt, und man unterscheidet auch bei denselben 
ein- und meh)*werthige, wie folgende Chloride zeigen: 

Ealiumchlorid q1 Caldumchlorid ni } Ca 

eil 

Antimonchlorid Gl i Sb Zinnchlorid ^} \ Sn 



Cl 
Cl 



Die einwerthigen Elemente bilden unter sich nur wenige 
und sehr einfache Verbindungen; ti^eten aber mehrwerthige 
Elemente in eine Verbindung ein, so kann die Beihe der Ver- 
bindungen, welche zwei oder drei Elemente mit einander bil- 
den, eine zahlreiche werden. Chlor und Wasserstoff bilden nur 
eine einzige Verbindung, Sauerstoff und Wasserstoff dagegen 
zwei; im Chlorwasserstoff ist die Verbindungseinheit des Chlors 
mit der des Wasserstoffs gesättigt; vereinigt sich aber 1 Atom 
Wasserstoff mit 1 Atom Sauerstoff, so bleibt im letzteren eine 
V^rbindungseinheit frei; dieselbe kann sich wieder mit Wasser- 
stoff verbinden, und man erhält eine gesättigte Verbindung, das 
Wasser; verbindet sich aber wieder 1 Atom Sauerstoff damit, 
so ist wieder eine freie Verbindungseinheit vorhanden; dieselbe 
muss durch Wasserstoff gesättigt werden, um ein geschlossenes 
Molecül, das Wasserstoffdioxid, zu geben: 

H — — H Wasser H — — — H Wasserstoffdioxid. 
Auf ähnliche Weise entstehen die Säuren des Chlors: 

Cl — H 

Cl — — H 

Ci_0 — — H 

Cl — — — — H 

Cl — — — — — H 

und die Säuren des Phosphors: 

§~P— 0— 0— H 
^^~P— 0-0— H 

HoZP-0-O-H. 

Die Elemente, welche der Stickstoffgruppe angehören, zei- 
gen eine Eigenthümlichkeit, welche dieselben in vielen Verbin- 
dungen als fünfwerthig erscheinen lassen; dieselben bilden 
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ai^t ntdr die ob^n sngefölirten Verbmdungen töit drei einwerÜii- 
geii Elementen, sondern auch solche, die fünf derselben enthalten. 

Ammoniak und Wasserstoffehlorid vereinigen sich direct 
zu Ammoniumchlorid: 

NHg + HCl = NH4CI. 

» Phosphjortrichlorid nimmt ein Molecül Chlor auf und wird 
zu Phosphorpentachlorid : 

PCI3 + ClCl = PCI5. 

Diese Verbindungen bestehen aber nur im festen oder 
flüssigen 'Zustande und zerfallen beim ' Erhitzen in die zwei 
Molecüle, aus denen sie entstanden; bei einigen Esst sich dieses 
Zerfallen sehr leicht nachweisen; Silberchlorid, AgCl, vereinigt 
sich in der Kälte mit Ammoniak zu der Verbindimg NHgAgCl; 
beim Erwärmen aberzerföUt dieselbe in gasförmiges Ammoniak 
und festes Silberchlorid. Andere, wie die oben angeführten, 
scheinen sich ohne Zersetzung au verflüchtigen; man kann 
aber auch hier nachweisen, dass der Dampf ein Gemisch ist 
und die Molecüle zweier Gase enthält; dass der Dampf des 
Phosphorpentachlorids aus Phosphortrichlorid und Chlor besteht 
u. s. w. Die Dampfdichte dieser Körper entspricht deswegen 
auch nicht dem allgemeinen Gesetze; so sollte der Dämpf des 
Ammoniumchlorids, wenn derselbe ein' aus gleichartigen Mö- 
lecülen bestdiendes Gas wäre, die Dichte 26,78 haben; dieselbe 
ist aber nur die Hälfte dieser Zahl, denn 4 Volumina enthalten' 
1 Molecül Ammoniak und 1 Molecül Wasserstofifchlörid, folglich 

ist das Gewicht eines Volums '- — - — P- = 13,36. 

4 

Früher schon wurde eaitwähnt, dafis in vielen Verbindungen 
zusammengesetzte Radica}e angenommen werden können; d. h. 
Atomgruppen, welche ^ch bei vielen Eeaotionen wie Elemente 
verhalten; diese Eadicale bestehen aus 2 od^ mehreren Atomen 
mehrwerthiger Elemente, deren Verbindungseinheiten sich 
gegenseitig nicht vollständig gesättigt haben. So nehmen wir 
in der Salpetersäure und den- Nitraten cfie Gruppe NO2 an; 
dieselbe ist einatomig, die drei Verbindungs^inheiten des Stick- 
stoffs sind mit Sauerste^ vereinig; ^ Atpme Sauerstoff haben 
4 solcher Einheiten, folglich ist noch eine frei, und die Gruppe 
kann den Platz eines einwerthig^n Elementes einnehmen; wir 
können deshalb Salpetersäure als Wasser betrachten, in welchem 
1 Atom Wasserstoff durch NOg ersetzt ist: 

Hl r. NÖ 



H 



)0 NÖ,},. 
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Aelinlich lassen sich alle Oxysäuren auifassen, ebenso die Hy* 
drozide; in denselben kommt nun die Gruppe OH, d. h. Was- 
ser minus 1 Atom Wasserstoff, vor; man kann daher OH als 
ein Radieal auffassen, und man bezeichnet dasselbe mit dem 
Namen Hydro xyl. 

Wasserstoffchlorid und Natrium geben Wasserstoff und 
Natriumchlorid : 

2HC1 + Naj = Hg + 2NaCl, 

analog giebt Wasser und Natrium Wasserstoff und Natriumhy- 
droxid: 

2 HÖH -f Nag = Hg + 2NaOH. 

In der Schwefelsäure und deren Salzen ist die Gruppe SOg 
enthalten, dieselbe ist ein zweiwerthiges Badical ; die zwei Yer- 
bindungseinheiten des Schwefels sind ja mit einer Verbindungs- 
einheit eines Sauerstoffatoms ge^ttigt, also zwei Yerbindungs- 
einheiten des Sauerstoffs sind noch frei, und bilden mit Ele- 
menten oder Radicalen verbunden die folgenden Verbindungen : 

SO |qjj ^Oaj (,^ SOa|(.j SOajjj^ 

s\|S| sV{g| S\(ö 8'6,jg 

In den Säuren des Phosphors imd den sich davon ablei- 
tenden Verbindungen kommt die dreiwerthige Gruppe PO vor; 
in derselben haben Phosphor und Sauerstoff je eine Verbindungs- 
einheit ausgetauscht: 



2 



III 
PO 



(Cl „I 
Gl VOl 

ICI 



rOH „X 

H TO^ 
H 



rOH ,„ (on 

OH PO {OH 
H lOH 



Die Quantivalenz der mehrwerthigen Elemente oder zu- 
sammengesetzten Radicale drückt man, wie wir oben schon in 
einigen Fällen gethan haben, durch darüber gestellte römische 
Ziffern aus, die einwerthigen lässt man ohne Bezeichnung: 

H. Ö. 3si. & 



DIE METALLE. 



Die Classe der Metalle ist viel zahlreicher, als die der 
Nichtmetalle; von den ersteren kennen wir bis jetzt 49; von den 
letzteren nur 14. Viele der metallischen Elemente sind jedoch 
sehr seltene Körper, deren Eigenschaften, so wie die ihrer 
Verbindungen noch wenig untersucht sind; im Folgenden sol- 
len nur die wichtigen und häufiger vorkommenden naher be- 
trachtet werden. Mit Ausnahme von Quecksilber sind alle Me- 
talle bei gewöhnlicher Temperatur feste Körper, welche einen 
eigenthümlichen Glanz, den man Metallglanz nennt, haben; 
sie leiten Wärme und Elektricität besser als die Nichtmetalle 
und zeigen im Allgemeinen in ihren Eigenschs^en viel mehr 
Uebereinstimmung unter sich als die letzteren; aber trotzdem 
gründet sich, wie schon oben bemerkt worden ist, der Untere 
schied zwischen den beiden Classen nxir auf schwauikende phy- 
sikalische Eigenschaften. 



Physikalische Eigenschaften der Metalle. 

Die Metalle sind undurchsichtig; nur in äusserst dünnen 
Schichten lassen einige etwas Licht durch; so lässt sich Gold in so 
dünne Blättchen ausschlagen, dass dieselben gegen das Licht gehal- 
ten durchscheinend grün erscheinen. Der eigenthümliche Glaoz 
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zeigt sich nur, wenn die Metalle ans zusammenhängenden Stücken 
bestehen, und am besten, wenn sie eine polirte Oberfläche be- 
sitzen; im feinvertheilten Zustande erscheinen die meisten als 
schwarze Pulver. Die Farbe der meisten Metalle ist ziemlich 
gleichartig und wechselt vom reinen Weiss des Silbers bis zum 
bläulichen Grau des Bleies; Kupfer ist roth, und Gold, Stron- 
tium und Calcium haben eine gelbe Farbe. 



Specifisches Gewicht. Die folgende Tabelle, welche 
die specifischen Gewichte der wichtigsten Metalle enthält, zeigt, 
wie sehr dasselbe bei den verschiedenen Metallen wechselt: 



Iridium . 


. .21,8 


Platin . . 


. .21,5 


Gold. . . 


. .19,3 


Quecksilber 


. . 13,596 


ThaUium . 


. . 11,9 


Palladium 


. .11,8 


Blei . • . . 


. . 11,3 


Süber . . . 


. 10,5 


Wismuth. . 


. 9,8 


Kupfer. . . 


. 8,9 


Nickel . . . 


. 8,8 


Oadmium. . 


. 8,6 


Kobalt . . . 


. 8,5 


Mangan . . 


. 8,0 



Eisen 7,8 

Zinn 7,3 

Zink 7,1 

Antimon • . .' . .6,7 

Arsen 5,9 

Chrom .... ^ . 5,9 
Aluminium • . . 2,56 
Strontium ..... 2,54 
Magnesium . . . .1,75 

Calcium 1,58 

Bubidium 1,52 

Natrium 0,972 

Kalium 0,865 

Lithium 0,593 



Die Metalle, deren specifisches Gewicht unter 5 ist, werden 
leichte Metalle, die übrigen schwere genannt; die leich- 
teren Metalle haben im Allgemeinen grössere Neigimg sich zu 
oxidiren als die schwereren. 



Schmelzbarkeit. Fast alle Metalle gehen beim Erhitzen 
in den flüssigen Zustand über; einige thun dies erst bei der 
höchsten Temperatur, welche künstlich erzeugt werden kann; 
Platin schmilzt nur im Knallgasgebläse; andere sind leicht 
schmelzbar. Die nachstehende Tabelle giebt die Schmelzpunkte 
verschiedener Metalle: 
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Atorawäirmfe. 



Quecksilber 
Zinn . . 
Wismuth 
Ga(&nitnn 
Blei . . . 
Zinn . . 
Antimon . 



+.2350 
2700 

815« 

4230 
425« 



Silbef .... .-I- lÖÖO« 
Kupför . .... 1Ö900 

Weisses Gnsseisen 1050« 

Granes Gusöeisen 1200« 

StÄhl. ..... 1800« bis 1400« 

Schmiedeisen . . 1500« « IGOO«. 



n 



Einige Metalle können durch Erhitzen leicht in D^mpf 
verwandelt werden; Quecksilber kocht bei 350«; JCalium, Na- 
trium, Magnesium und Zink destilliren bei Bothglühhitze; aber 
selbst die schwer schmelzbaren, wie Kupfer und Gold, sind 
nicht ganz feuerbeständig und verdampfen in kleinen Mengen, 
wenn sie im Schmelzofen sehr stark 0i*hitzt wehien. Die 
meisten Metalle sind hämmerbar und döhnbarj sie lassen sich 
zu dünnen Platten aushämiöern und in feinen Draht ziehen; 
es beruht dies darauf, dass sie bei einer gewissen Weichheit 
eine grosse Zähigkeit besitzen; so lässt sich z. B. Gk)ld, das 
hämmerbarste der Metalle, in dünne Blättchen ausstrecken, 
welche nur die Dicke von Viooooo Zoll haben; andere Metalle 
besitzen diese Eigenschaft in geringerem Grade, und Antimon 
und Wismuth, welche in ihren Eigenschaftön dem Arsen liahe 
stehen, sind so spröde, dass man sie leicht zu einem feinen 
Pulver zerreiben kann. Di« vielfache technische Verwendung 
der Metalle beruht hauptsächlich auf ihrer Zähigkeit und Härte. 



Specifische Wärme und Atomwärme. 

Wenn gleiche Gewichtsraengen verschiedener Korper um 
eine gleiche Anzahl von Graden erwärmt werden , so nehmen 
dieselben ungleiche Mengen von Wärme auf oder die Wärme - 
capacität verschiedener Substanzen ist verschieden. So ist, 
um eine bestimmte Gewichtsmenge Wassers auf eine gewisse 
Temperatur zu erhitzen, eine Menge von Wärme nöthig, welche 
31 mal grösser ist, als die welche dieselbe Temperaturerhöhung 
in demselben Gewichte Platin hervorruft; oder mit derselben 
Wärmemenge kann man 81 Kilogramme Platin eben so hoch 
erhitzen als 1 Kilogramm Wasser. Die specifische Wariae 
des Platins ist daher Ygi = 0,082, wenn man die des WaBsers 
als Einheit annimmt. 

Die specifische Wärme eines und desselben Körpers ist 
verschieden je nachdem derselbe fest, flüssig oder gasformig ist. 
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Die specifischen Wärmen der Metalle im starren Zustande 
stehen in einer einzigen Beziehung zu deren Atomgewichten; 
berechnet man nämlich die specifischen Wärmen derselben, an- 
statt auf gleiche Gewichte, auf die Atomgewichte, so ergiebt 
sich, dass die letzteren alle dieselbe Capacität für Wärme haben; 
alle Metalle besitzen dieselbe Atomwärme. Man erhält 
diese Atomwärme, wenn man die specifische Wärme mit dem 
Atomgewichte vervielfacht: 

Specifische Atom- Atom- 
Wärme gewicht wärme 



Blei . . . 


. .0,031 


X 


207 — 6,41 


Platin . . 


. .0,032 


X 


197,5 = 6,33 


Silber . . 


. .0,059 


X 


108 — 6,37 


Zink . . 


. .0,095 


X 


65,2 =. 6,39 


Zinn . . 


. .0,054 


X 


118 r= 6,37 



Man hat hiernachin der specifischen Wärme ein Mittel, das Atom- 
gewicht der Metalle zu bestätigen oder dasselbe in zweifelhaften 
Ställen festzustellen. Das vor einigen Jahren entdeckte Metall 
Thallium hat in seinen physikalischen und theilweise in seinen 
chemischen Eigenschaften grosse Aehnlichkeit mit dem Blei ; 
in anderen chemischen Beziehungen schliesst es sich enge an 
die Alkalimetalle, namentlich Kalium an. Wäre das Thallium 
einwerthig wie Kalium, so würde sein Atomgewicht 204 
sein, das Doppelte aber betragen, wenn es wie das Blei zwei- 
werthig wäre. Die specifische Wärme des Thalliums ist nun 
0,033; dividirt man damit in die Atomwärme 6,4, so erhält man 
194, eine Zahl, welche 204 viel näher ist, als dem Doppelten 
derselben; das Atomgewicht dieses Metalls ist demnach 204; die 
Abweichungen zwischen den zwei Zahlen beruhen darauf, dass die 
ganz genaue Bestimmung der specifischen Wärme mit vielen 
Schwierigkeiten verknüpft ist, und eine Abweichung in der drit- 
ten Decimalstelle das Atomgewicht um mehrere Procente ändert. 

Dieselbe Atomwärme wie die Metalle haben auch die fol- 
genden Nichtmetalle: 

Stickstoff, Chlor, Brom, Jod, Selen, Tellur, Arsenik. 

Stickstoff und Chlor sind im starren Zustande zwar nicht 
bekannt; ihre Atomwärme lässt sich aber aus den Molecular- 
wärmen ihrer starren Verbindungen bestimmen, indem die 
Elemente im starren freien Zustande dieselbe Atom- 
wärme besitzen, wie in ihrenVerbindungen, und daher 

Bo scoe, Elemente der Chemie. 10 
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<üe Molecolarwärme einer solchen gleich ist der Summe der 
darin enthaltenen Atomwärmen ; wie folgende Beispiele zeigen : 

Specifische Molecular- 

Wärme gewicht 

Silberchlorid, AgQ . . . . 0,089 X 143,5 = 2 X 6,4 

Sodiumchlorid, NaCl . . . 0,219 X 58,5 = 2 X 6,4 

Kaliumbromid, KBr . . . . 0,107 X 119,1 = 2 X 6,4 

Zinnchlorid, SnClg .... 0,102 X 189 = 3 X 6,4 

Quecksilberjodid, HgJg . . 0,0423 X 454 = 3 X 6,4 

Kaliumplatinchlorid, KjPtCle 0,118 X 488,6 = 9 X 6,4 

Die übrigen einfachen Körper haben alle kleinere Atom- 
wärmen als 6,4; dieselben sind: 

Für Schwefel und Phosphor 5,4, Fluor 5, Sauerstoff 4, Sili- 
cium 3,8, Bor 2,7, Wasserstoff 2,3 und Kohlenstoff 1,8. 

Auch hier sind die specifischen Wärmen der im starren Zu- 
stande nicht bekannten Elemente aus obigem Gesetze berechnet 
worden. Folgende Beispiele mögen als weitere Beispiele für 
die Richtigkeit dieses Gesetzes dienen: 

Speo. Molecular- Molectilar- 
Wärme. gewicht, wftrme. 

Eis, H2O 0,478 X 18 = 8,6 = 4 + 2 X 2,3 
Quecksilberoxyd , 

HgO 0,048 X 216 = 10,4 = 6,4 -f- 4 
Arsentrioxid, 

AsgOg 0,125 X 198 = 24,8 = 2 X 6,4 + 3 X 4 
Calciumcarbonat, 

CaCOj 0,202 X 100 = 20,2 = 6,4 + 1,8 + 3 X 4 
Kaliumsulfat, 

K2SO4 0,196 X 174,2= 34,2 = 2 X 6,4 +5,4+ 4 X 4' 
Chlorkohlenstoff, 

C2CI« 0,177 X 237 = 42 = 2 X 1,8 + 6 X 6,4 

Vorkommen und Verbreitung der Metalle. 

Nur wenige Metalle kommen in der Natur im freien Zu- 
stande oder gediegen vor; sie finden sich gewöhnlich mit 
Sauerstoff, Schwefel, Chlor und anderen Nichtmetallen verbunden 
ßehi- ungleichförmig in der Erdkruste verbreitet. Einige sind 
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bis jetzt nur an ein oder zwei Orten aufgefunden worden; 
andere dagegen sind sehr häufig und treten in mächtigen 
Massen auf. Wie die Tabelle auf Seite 9 zeigt, besteht die 
Hauptmasse der krystallinischen Gesteine, welche die feste Erd- 
kruste bilden, aus Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium und 
Natrium, verbunden mit Silicium und Sauerstoff; man benutzt 
jedoch dieses Vorkommen nicht, um diese Metalle daraus 
darzustellen, sondern verwendet hierzu andere Verbindungen, 
die zwar in kleinen Mengen auftreten, aus denen sich aber die 
Metalle leichter abscheiden lassen, als aus den Silicaten. Mai^ 
nennt solche Verbindungen Erze. Die Schwermetalle und ihre 
Erze finden sich hauptsächlich in den älteren krystallinischen 
und sedimentären Gesteinsschichten in Adern und Gängen. 
Dieselben sind Bisse oder Spalten in der Gesteinsmasse, welche 
mit dem Erz ausgefüllt sind. Auch in neueren geologischen 
Formationen treten manche Erze in grösseren Massen auf und 
haben sich da wahrscheinlich aus wässeriger Lösung abgesetzt. 
Das Vorkommen und die Verbreitung der Erze wird aus- 
führlich in der Wissenschaft der Geologie abgehandelt ; die 
Aufgabe des Bergmanns ist, dieselben in ihren Lagerstätten auf- 
zusuchen und daraus zu fördern. Die Abscheidung der Metalle 
aus den Erzen beruht hauptsächlich auf chemischen Vorgängen, 
deren nähere Beschreibung das Gebiet der chemischen Me- 
tallurgie bildet; dieselbe ist ein Zweig der Hüttenkunde oder 
der Lehre von den mechanischen und chemischen Operationen, 
welche man bei der Darstellimg der Metalle im Grossen an- 
wendet. 

Chemische Eigenschaften der Metalle. 

Die Metalle können sich sowohl unter sich, als mit den 
Nichtmetallen verbinden. Die ersteren Verbindungen, welche Le- 
girungen genannt werden, ^igen den Metallglanz und andere 
physikalische Eigenschaften der einfachen Metalle; während 
diese Eigenschaften in den Oxiden, Sulfiden, Chloriden u. s. w. 
in der Begel verschwinden. 

Legirungen. Die meisten Metalle mischen sich im ge- 
«chmolzenen Zustande und bilden Verbindungen in unbestimm- 
ten Verhältnissen, welche mehr den Charakter eines Gemisches 
haben und die mittleren Eigenschaften der Metalle, aus welchen 
sie zusammengesetzt sind, zeigen. Sind die Bestandtheile einer 
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Legirung im Verhältnisse der Atomgewichte vorhanden, so tritt 
dieselbe häufig in Erystallen auf. Viele Legirungen werden 
technisch verwendet, da dieselben häufig werthvolle Eigen- 
schaften besitzen, welche den einzelnen Metallen fehlen. Gold 
und Silber sind im reinen Zustande zu weich, um zu Münzen 
verwendet zu werden, dieselben würden sieh zu schnell ab- 
nutzen; durch Zusatz von Kupfer aber wird eine genügend 
harte Legirung erhalten. Kupfer ist zu weich und zähe, um 
auf der Drehbank verarbeitet zu werden; mit der Hälfte seines 
Gewichtes Zink legirt, entsteht das harte, aber leicht zu be- 
arbeitende Messing. Kanonenmetall ist eine harte und zähe 
Legirung von 9 Theilen Kupfer und 1 Theil Zinn; eine noch 
härtere ist die Glockenspeise, welche aus 2 Theilen Zinn und 
8 Theilen Kupfer besteht; je mehr Zinn eine solche Legirung 
enthält, um so heller wird die Farbe; das Spiegelmetall besteht 
aus 1 Theil Zinn und 2 Theilen Kupfer; dasselbe hat eine fast 
weisse Farbe und nimmt eine hohe Politur an, es wird des- 
halb zu Spiegein für Femröhre angewendet. 

Der Schmelzpunkt einer Legirung liegt gewöhnlich nie- 
driger als die Schmelzpunkte der Metalle, aus denen sie besteht, 
80 sind die Schmelzpunkte von 

Blei . . .3340 
Zinn . . . 235« 
Wismuth . 2700 
Gadmium . 3150 

Eine Legirung von 2 Theilen Wismuth, 1 Thöil Zinn und 
1 Theil Blei schmilzt schon bei 950 ^nd eine, welche 8 Theile 
Blei, 15 Theile Wismuth, 4 Theile Zinn und 3 Theile Cadmium 
enthält, wird bei 600 weich und ist bei 650 vollkommen flüssig. 

Die Verbindungen des Quecksilbers mit anderen Metallen 
werden Amalgame genannt; der Schmelzpunkt derselben liegt 
immer über dem des Quecksilbers. 

In seinem chemischen Verhalten zeigt der Wasserstoflf eine 
so grosse Aehnlichkeit mit den Metallen, dass man annehmen 
muss, dass dieses Gas der Dampf eines sehr flüchtigen Metalles 
sei. Diese Ansicht findet eine weitere Stütze darin, dass ver- 
schiedene Metalle die Eigenschaft haben, Wasser in grosser 
Menge zu absorbiren; so nimmt ein Raumtheil Palladium 982 
Raumtheile Wasserstoff auf, wodurch eine wirkliche Legirung 
vom Palladium mit Hydrogenium, wie man den Wasserstoff 
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im starren Zustande genannt hat, entsteht. Dieses Wasserstoff- 
palladiiun besitzt ganz die Farbe und den Glanz des reinen Palla- 
diums, ist aber etwas wenig zäher; es leitet Elektricität und 
Wärme und besitzt deutlichen Magnetismus. Seine Dichte ist 
geringer als die des reinen Metalls, indem sich durch Wasser- 
8to£faufnahme sein VoJum vergrössert. Aus dieser Volumszu- 
nahme konnte man ermitteln, dass dem Hydrogenium das speci- 
fische Gewicht 0,733 zukommt. Auch Platin und Eisen haben 
die Fähigkeit, Wasserstoff zu absorbiren, wenn auch in gerin- 
gerem Grade. 

Die Thatsache, dass Palladium, Platin und Eisen bei Roth- 
gluth für Wasserstoff durchdringlich sind, kann dadurch erklärt 
werden^ dass dieses Gas von den Metallen verdichtet und ab- 
sorbirt wird und dann auf der anderen Seite wieder abdunstet, 
in derselben Weise, wie eine Scheidewand von Kautschuk 
Sauerstoff durchlässt (siehe Seite 42). 

Das Meteoreisen von Lenarto enthält sein dreifaches Volum 
Wasserstoff eingeschlossen f dieser Meteorit niuss demnach wohl 
aus einer Atmosphäre stammen , die reich an Wasserstoff ist 
(siehe Spectralanalyse). 

Metall oxi de. Sauerstoff wirkt sehr verschieden auf die 
Metalle ein. Einige verbinden sich mit solcher Leichtigkeit 
damit, dass sie vor Luftzutritt geschützt aufbewahrt werden 
müssen; andere widerstehen dem Einfluss des Sauerstoffs bei 
gewöhnlicher Temperatur mehr oder weniger gut, aber bei 
höherer Temperatur oxidiren sie sich leicht, und wenn flüchtig 
verbrennen sie mit Flamme, wie Magnesium und Zink; andere 
wiederum, wie Gold und Platin, werden auch bei der höchsten 
Temperatur nicht von Sauerstoff angegriffen und können da- 
mit nur auf indirectem Wege in Verbindung gebracht werden. 
Die Oxide lassen sich in drei Classen theilen. 

1. Basische Oxide. Dieselben können als Wasser be- 
trachtet werden, in welchem der Wasserstoff durch ein Metall 
ersetzt ist. Diese Ersetzung kann eine nur theilweise sein; 
man nennt solche Verbindungen Hydroxide. Durch Einwir- 
kung von Kalium auf Wasser wird Wasserstoff frei, und es ent- 
steht Kaliumhydroxid, ij I ; in demselben kann wiederum Was- 
serstoff dutoh Kalium ersetzt werden, und man erhält Kalium- 
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Kl 
oxid, ^ \ 0. Ein zweiwerthiges Metall ersetzt die zwei WasserstofiF- 

atome m Wasser; so ist Calciumoxid CaO, Zinkoxid ZnO; die 

Hydroxide derselben leiten sich von 2 Molecülen Wasser ab, in 

welchen das Metall 2 Atome Wasserstoff vertritt, Calciumhydro- 
n 

xid t/ I Og. In den sogenannten Sesquioxiden sind 2 Atome 

eines Metalles mit 3 Atomen Sauerstoff verbunden; dieselben 
entsprechen daher 3 Molecülen Wasser, in welchen die 6 Atome 
Wasserstoff durch 2 Atome des Metalles ersetzt sind, wie Alaun- 

VI . VI 

erde oder Aluminiumoxid, AI2O3, Eisensesquioxid, FegOg, und 
ihre Hydroxide sind dem entsprechend als 6 Molecüle Wasser 
aufzufassen, in welchen die Hälfte des Wasserstoffs durch eine 
sechswerthige Atomg^uppe vertreten ist, z. B. Aluminiumhydroxid, 

VI 

Alo 

h; 

Viele basische Oxide verbinden sich mit Wasser zu einem 
Hydroxid : 



JOe- 



BaO + Hjo=B«Jo,. 



Das so erhaltene Bariumhydroxid kann auch durch das stärkste 
Erhitzen nicht wieder in Wasser und Oxid zerlegt werden; 
andere Hydroxide dagegen zerfallen schon bei nicht sehr hoher 
Temperatur, wie Kupferhydroxid: 



^"J0a = Cu0 + H20. 



Die in Wasser löslichen Hydroxide haben, wie schon früher 
erwähnt, eine alkalische Reaction; sie färben rothes Lackmus- 
papier blau; die wichtigste Eigenschaft der basischen Oxide 
und Hydroxide ist die, dass sie mit Säuren zusammengebracht 
damit doppelte Zersetzung eingehen, indem der Wasserstoff der 
Säure durch das Metall ersetzt wird, z. B.: ' 



K 
H 



l0 + ^gi0 = H)0 + N0.J0 

CaO+ ^^^^)0,= |)0 + ^g^)0, 

FcaOg 4- 6HC1 = FeaClg + SU^O. , 

2. Superoxide. Dieselben enthalten mehr Sauerstoff als 
die basischen Oxide und können als Wasserstoffdioxid angesehen 
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werden, in welchem der Wasserstoff durch Metalle ersetzt ist; 
wie dieses geben sie leicht einen Theil des Sauerstoffs ab und 
wirken daher stark oxidirend. Mit Salzsäure zusammengebracht 
bilden sie entweder Wasserstoffdioxid, oder es wird Chlor ent- 
wickelt, z. B. : 

MnÖj + 4HC1 = MnCla + 2H2O + CI3. 

Oxysäuren setzen daraus Sauerstoff in Freiheit: 

MnOa + H2SO4 = MnSO^ + HjjO + 0. 

3. Säurebildende Oxide und Metallsäuren. Den 
Nichtmetallen ganz analog verbinden sich mehrere Metalle mit 
Sauerstoff und Wasserstoff zu Säuren, von denen einige bestän- 
dige Verbindungen sind; andere dagegen sind nur in ihren 
Salzen bekannt, und yiele zeigen im freien Zustande das Be- 
streben, in Wasser und ein Oxid (Anhydrid) zu zerfallen^ ähn- 
lich wie Eohlensänre, Kieselsäure u. s. w. 

Salze. Wird der Wasserstoff einer Säure durch ein Metall 
ersetzt, so entsteht ein Salz. Die Ersetzung kann auf yerschie- 
dene Weise geschehen. 

1. Das Metall ersetzt den Wasserstoff der Säure direct : 

Zn 4- H2SO4 = Ha + ZnS04. 

2. Die Säure wird mit einem basischen Oxide oder Hy- 
droxid zusammengebracht, wobei durch doppelte Zersetzung 
neben dem Salz Wasser gebildet wird; wie die oben gegebenen 
Beispiele erläutern. 

3. Ein säurebildendes Oxid (Anhydrid) verbindet sich direct 
mit einem basischen Oxide, analog der Bildung einer Säure 
aus Wasser und dem betreffenden Oxide: 

SiOa + CaO = CaSiOs 
SOj + HjO = HaSO^. 

Salze können noch auf verschiedene andere Art entstehen; 
Näheres darüber wird bei den einzelnen Verbindungen erwähnt 
werden. 

Die Salze zerfallen in verschiedene Unterabtheilungen: 

1. Normale Salze sind solche, in welchen das Metall 
allen Wasserstoff des Hydroxyls ersetzt hat, wie: 

KCl, KNOj, KjSO^, CaS04, NagPO^. 



n 
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2. Ist nur ein Theil des Wasserstoffs ersetzt, so wird die 
Verbindung ein saures Salz genannt. Saure Salze haben oft 
einen sauren Greschmack und röthen blaues Lackmuspapier; 
doch hängt dies von der Katur der Säure und des. Metalles ab, 
und es kommt häufig der Fall vor, dass das saure Salz einer 
schwachen Säure eine alkalische Keaction besitzt, wenn das 
darin enthaltene Metall ein stark alkalisches Hydroxid bildet. 
Zweibasische Säuren geben in der Regel mit einwerthigen Me- 
tallen ein saures und ein normales Salz, mit zweiwerthigen Me- 
tallen nur ein normales Salz: 



jso^ 11 ^^4 clso4. 



Mehrbasische Säuren bilden, je nachdem sie ein- oder 
mehrwerthige Metalle binden, verschiedene Reihen von sauren 
Salzen : 

Na) Na) ^. (S.) 

H PO, nJpO, ^^JPO, hJ2P0,. 

3. Mehrere normale Salze können sich mit basischen Oxi- 
den oder Hydroxiden verbinden und bilden basische Salze, 
z. B.: 



2NO2 
P^ 



J0a + PbH202 = 2 diOa. 



4. Ebenso verbinden sich einige mit sauren Oxiden. Alle 
diese Verbindungen, welche besonders häufig bei Borsäure, 
Kieselsäure und einigen Metallsäuren vorkommen, lassen sich 
auf mehrere Molecüle Wasser beziehen, in welchem der Wasser- 
stoff durch Säureradieale und Metalle vertreten ist. 

Sulfide. Alle Metalle können mit Schwefel verbunden 
werden; viele der Sulfide kommen als Mineralien vor und bil- 
den oft wichtige Erze ; ein Theil derselben entspricht den basi- 
schen Oxiden und Hydroxiden, und diese können als Schwefel- 
wasserstoff betrachtet werden, in welchem Wasserstoff theil- 
weise oder ganz durch Metalle ersetzt ist; andere Sulfide haben 
eine den säurebildenden Oxiden entsprechende Zusammensetzung 
und bilden mit den basischen Sulfiden Verbindungen, welche 
man Schwefelsalze nennt: 

Natriumsulfid • • • • Nal ^ Natriumoxid . . • jj^} ^ 
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Antiihonpentasulfid • Sb2S« Phosphorpentoxid . PgOs 

Natriumsulfautimonat Nag 8084 Natriumpnosphat . Na3P04. 

Die Metallsulfide sinÖ zum Theil in "Wasser löslich, zum 
Theil unlöslich; letztere zerfallen wieder in mehrere Gruppen; 
einige werden von Salzsäure unter Schwefelwasserstoffentwicke- 
lung zersetzt; andere werden von dieser Säure nicht ange. 
griffen, und von diesen sind einige in alkalischen Flüssigkeiten 
löslich. Diese Unterschiede benutzt man in der analytischen 
Chemie, wie schon unter Schwefelwasserstoff erwähnt worden 
ist, um die verschiedenen Metalle von einander zu trennen. 
Den Sulfiden ganz ähnlich verhalt^ sich die Selenide und 
Telluride. 



Die Verbindungen der Metalle mit Stickstoff, Phosphor, Bor, 
Silicium, Kohlenstoff und Wasserstoff sind von keiner allge- 
meinen Wichtigkeit ; einige davon werden bei den betreffenden 
Metallen erwähnt werden. 



Eintheilung der Metalle. 

Die Metalle zerfallen in verschiedene Gruppen, deren 
einzelne Glieder unter sich im chemischen Verhalten und 
in den physikalischen Eigenschaften grosse Uebereinstimmung 
zeigen. 

1. Classe. Alkalimetalle: Kalium, Natrium, Cäsium, Bu- 
bidium, Lithium. — Die Metalle dieser Classe sind einwerthig; 
sie sind bei gewöhnlicher Temperatur weich, schmelzen bei 
ziemlich niederer Temperatur und verflüchtigen sich bei star- 
kem Erhitzen. Sie haben eine grosse Neigung sich mit Sauer- 
stoff zu verbinden, zersetzen Wasser schon in der Kälte und 
bilden Hydroxide, welche sehr löslich in Wasser sind und sich 
bei hoher Temperatur ohne Zersetzung verflüchtigen. Diese 
Hydroxide werden Alkalien genannt und sind die stärksten 
Basen. Die normalen Carbonate der Alkalimetalle sind in Was- 
ser löslich. 

10* 



154 Eintheilung der Metalle. 

2. Classe. Erdalkalimetalle: Calcium, Strontium, Barium 
— Zweiwerthi^e Metalle, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
sich mit Sauerstoff verbinden und Wasser zersetzen, stark basi- 
sche Oxide (alkalische Erden) und Hydroxide bilden, welche 
in Wasser weniger löslich als die Alkalien sind. Die normalen 
Garbonate sind in Wasser unlöslich. Die Oxide derselben wer- 
den auch bei hoher Temperatur nicht durch Kohlenstoff oder 
Wasserstoff zu Metallen reducirt. 

3. Classe. Erdmetalle: Aluminium, Yttrium, Erbium, 
Cer, Lanthan, Didym. — Mit Ausnahme von Aluminium sind 
diese Metalle und ihre Verbindungen noch wenig untersucht, 
da sie sehr selten vorkommen. Die Oxide sind unlöslich in 
Wasser und werden Erden genannt; sie sind weder durch 
Kohlenstoff noch Wasserstoff reducifbar. Aluminium zersetzt 
Wasser bei höherer Temperatur. 

4. Classe. Zinkgruppe: Beryllium, Magnesium, Zink, 
Cadmium, Indium. — Zw ei werthige Metalle, welche bei höherer 
Temperatur sich leicht verflüchtigen und an der Luft erhitzt 
mit Flamme brennen; sie zersetzen Wasser bei höherer Tem- 
peratur und bilden nur ein Oxid und ein Sulfid. 

5. Classe. Eisengruppe: Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel, 
Chrom, Uran. — Dieselben zersetzen ebenfalls Wasser bei hoher 
Temperatur; sie sind nicht flüchtig und bilden mehrere Oxide 
und Sulflde. Die Monoxide sind starke Basen, in denselben 
und den Salzen treten diese Metalle mit zweiJTerbindungsein- 
heiten auf; in den Sesquioxiden , welche schwach basisch sind, 
80 wie in den sich davon ableitenden Verbindungen sind 2 Atome 
des Metalls enthalten, welche 6 Atome Wasserstoff vertreten. 

6. Classe. Zinngruppe: Zinn, Titan, Zirkon, Thorium, 
Tantal, Niob. — Die vier ersten Metalle sind vierwertiiig und 
schliessen sich dem Silicium an; wie dieses Element bilden sie 
flüchtige Tetrachloride. Tantal und Niob sind sehr seltene 
Körper, sie sind fünfwerthig, ihre Verbindungen sind denen 
der anderen Metalle dieser Gruppe ähnlich. 

7. Classe. Wolfram gruppe: Molybdän, Wolfram. — Secbs- 
werthige Metalle, welche flüchtige Chloride bilden. Die Tri- 
oxide sind Säureanhydride und bilden sehr charakteristische 
Salze. 

8. Classe. Antimongruppe: Antimon, Wismuth, Vana- 
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din. — Biese Elemente bilden den Uebergang von den Nicht- 
metsdlen zu den Metallen; sie sind dreiwerthig und bilden mit 
Phosphor und Arsen eine natürliche Gruppe. " "^ 

9. Classe. Bleigruppe: Blei, Thallium. — Schwere Metalle, 
welche in ihren Verbindungen grosse Aehnlichkeit mit den 
zwei ersten Gruppen zeigen und sich von denselben haupt- 
sächlich durch Unlöslichkeit der Sulfide unterscheiden. Thallium 
ist einwerthig und Blei zweiwerthig. 

10. Classe. Silbergruppef Kupfer, Quecksilber, Silber. — 
Diese Metalle zersetzen Wasser auch nicht in der Glühhitze 
und werden nur von Salpetersäure und concentrirter Schwefel- 
säure oxidirt; jedes derselben bildet zwei basische Oxide. Silber 
ist einwerthig; die beiden anderen sind zweiwerthig. 

11. Classe. Goldgrup p e : Gold, Platin, Palladium, Bho(£ium, 
Ruthenium, Iridium, Osmium. — Gold und Platin werden von 
Salpetersäure nicht aufgelöst und nur von Königswasser und 
Chlor angegriffen. Ihre Oxide zerfallen beim Erhitzen in Me- 
tall und Sauerstoff. Man nennt dieselben edle Metalle und 
rechnet dazu auch Silber imd Quecksilber, deren Oxide eben- 
falls durch Hitze reducirt werden. Gold ist dreiwerthig, und 
Platin vierwerthig. Die übrigen Glieder dieser Gruppe finden 
sich in der Natur immer mit Platin zusammen und werden 
daher die Platinmetalle genannt. 



(Krystallographie, 



Fast alle Körper, Elemente sowohl wie Verbindungen, neh- 
men wenn sie aus dem flüssigen oder gasformigen Zustand in 
den festen übergehen, eine von ebenen Fläch^ begrenzte, be- 
stimmte, regelmässige Gestalt an, sie treten in Krystallen auf. 
Krystalle können auf verschiedene Weise entstehen; löst man 
z. B. eine Substanz, wie Salpeter, in Wasser auf und lässt diese 
Lösung langsam verdunsten, so scheidet sich das Salz in Kry- 
stallen aus; anstatt einen Körper durch ein Lösungsmittel zu ver- 
flüssigen, kann man denselben durch Erwärmen schmelzen, wie 
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z. B. Schwefel, und beim Erkalten erfolgt dann das Krystalli- 
siren; ist derselbe bei hoher Temperatur leicht flüchtig, wie 
Jod und Arsentrioxid, so nimmt er Krystallgestalt an, wenn man 
ihn verdampft und den Dampf durch Abkühlen verdichfet. Viele 
Mineralien finden sich häufig in vollkommen ausgebildeten 
Krystallen, über deren Entstehung sehr wenig noch bekannt 
ist ; jedenfalls haben dieselben eine lange Zeit zu ihrer Aus- 
bildung gebraucht; denn je langsamer ein Ery stall entsteht, 
um so grösser und vollkommener ist derselbe ausgebildet. 
Ausser der regelmässigen Begrenzung zeigen dieKrystalle noch 
andere Eigenthümlichkeiten; sie lassen sich nach gewissen 
Richtungen hin leichter theilen als nach anderen, sie besitzen 
Spaltbarkeit. Die meisten leiten Licht und Wärme nach 
verschiedenen Richtungen verschieden und brechen das Licht 
doppelt. 

Leblose Körper, welche nicht im krystallinischen Zustande 
auftreten, nennt man amorph, wie Glas, Gummi, Leim u. s.w. 
Dieselben haben nach allen Eichtungen hin gleichen Zusammen- 
hang, besitzen einen muscheligen Bruch und brechen das Licht 
stets einfach. Die Hauptbestandtheile des Thier- und Pflanzeix- 
körpers sind ebenfalls nicht krystallisirt ; dieselben besitzen 
eine eigenthümliche Structur, welche man als organisirte 
Structur oder Zellenbau bezeichnet. 

In der Regel besitzt jeder Körper eine bestimmte Form, 
in welcher er krystallisirt, und durchweiche er erkannt werden 
kann. Bilden sich z. B. Krystalle durch Verdampfen einer 
wässerigen Lösung, so hat das kleinste sichtbare Theilchen, 
welches sich ausscheidet, genau dieselbe Form wie der grösste 
Krystall, und lässt man dasselbe in der Lösung, so nimmt es 
einfach an Grösse zu, ohne dabei seine Gestalt zu ändern. 

Alle Krystalle sind von ebenen Flächen begrenzt; die 
Durchschnittslinien zweier Flächen nennt man Kanten, und die 
Durchschnittspunkte von drei oder mehr Flächen heissen Ecken. 
Die Zahl und Gestalt dieser Flächen so wie der Winkel, unter 
welchen sie zu einander geneigt sind; auch die Zahl und Art 
der Ecken sind bei verschiedenen Krystallen sehr verschieden, 
und man kennt mehrere Tausende von Krystallformen. Diesel* 
ben lassen sich jedoch alle auf eine einfache Weise in Classen 
oder Systeme ordnen, indem man ihre Ausbildungsrichtungen 
mit einander vergleicht. Zu diesem Zwecke nimmt man in je* 
dem Krystalle Axen an, d. h. Linien, welche man sich durch 
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den Mittelpunkt des Erystalles so gelegt denkt, dass die Flächen 
in Beziehung auf diese Axen symmetrisch liegen. 

1. Beguläres System. Die Erystalle dieses Systems sind 
nach drei zu einander rechtwinklig stehenden Richtungen gleich- 
artig ausgebildet, und man nimmt in denselben deshalb drei 
zu einander senkrechte, gleichlange Axen an. Die hierher ge- 
hörigen einfacheren Formen sind der Würfel, Fig. 32, das Oc- 
taeder (Achtflächner), Fig. 33, das Rhombendodecaeder (Zwölf- 



Fig. S2. 



Fig. 33. 





flächner), Fig. 34 und das Tetraeder, Fig. 35. Von bekannteren 
Substanzen krystallisiren in diesem Systeme Diamant, Bleiglanz, 
Schwefelkies, Kochsalz, Alaun und Granat. 



Fig. 34. 



Fig. 35. 





2. Quadratisches System. Drei zu einander senkrechte 
Axen, von denen zwei (die Nebenaxen) von gleicher Länge, 
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die dritte (die Hauptaxe) kürzer oder länger, als die beiden 
anderen ist. Die einfachste Form dieses Systems ist die quadra- 
tische Pyramide; man unterscheidet bei derselben Pyramiden 
erster Ordnung, Fig. 37, in welcher die Nebenaxen 
durch die Ecken gehen, und Pyramiden zweiter Ordnung, 
Fig 38, bei welchen die Nebenaxen die Mitte der Seiten- 
kanten durchschneiden. Ebenso unterscheidet man ein quadra- 
tisches Prisma der ersten Ordnung, Fig. 39} und der zweiten 



Fig. 36. 




Fig. 37. 




Fig. 39. 



Fig. 38. 
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Ordnung, Fig. 40 a. f. S. Im quadratischen Systeme krystallisiren 
der Zinnstein (SnO^), Kupferkies, Zirkon und Blutlaugensalz. 

3. HexagonalesSystem. In demselben werden vier Axen 
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angenommen, von denen die Hauptaxe llnger oder kürzer ist 
als die drei Nebenazen, welche zu ihr senkrecht stehen, unter 
sich gleich sind und sich daher tinter einem Winkel von 60^ 
schneiden. Die am häufigsten Yorkommendeu Gestalten dieses 
Systems sind die hexagonalo PTramide. Fig. 40, das hexag*o- 
nale Prisma, Fig. 41, und äi%d Bhomboeder. 

Einige der wichtigeren Substanzen, welche zu diesem Sy* 
steme gehören, sind Graphit, £is (dessen hexagonale Ausbildung 

Fig. 40. 



Fig. 41. 
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man in den Schneeflocken deutlich sieht), Quarz, Gorund, Ealk- 
Bpath, Eisenspath, Natriumnitrat (Ghilisidpeter) und Smaragd. 

4. Rhombisches System. Drei zu einander senkrechte, 
Fig. 42. 

Fig. 43. 





ungleiche Axen. Als Hauptformen finden sich in diesem Sy- 
steme die rhombische Pyramide, Fig. 42 und 48, und das 



16Ö 



Krystallographie. 



rliombisclie Prisma, Fig.- 44. Hierher gehören der gedie- 
gene und der ans Schwefelkohlenstoff krystallisirte Schwefel, 
Salpeter (Kaliumnitrat), Arragonit, Zinkvitriol, Topas und Schwer- 
spath. 

5. Monoklinisches System. Drei ungleiche Axen, von 
denen zwei sich unter einem schiefen Winkel schneiden und 
die dritte senkrecht auf der Ebene der beiden anderen steht. 



Fig. 44. 



Fig. 45. 
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Die einfachste hierher gehörende Form ist die monoklinische 
Pyramide, Fig. 45. Eine grosse Anzahl Körper treten in Kry- 
stallen dieses Systems auf, z. B. durch Schmelzen und Abkühlen 
krystallisirter Schwefel, krystallisirte Soda (Natriumcarbonat), 
Borax, Kaliumchlorat, gewöhnliches Natriumphosphat (Na2HP04+ 
I2H2O), Glaubersalz, Gyps, Eisenvitriol, FeldspathundKohrzucker. 
6. Triklinisches System. Die drei Axen sind von un- 
gleicher Länge und unter schiefen Winkeln zu einander geneigt. 
Die Formen dieses Systems sind im Allgemeinen sehr verwickelt, 
sie leiten sich von der triklinischen Pyramide und dem trikli- 
nischen Prisma, Fig. 46, ab. Die Krystallform, in welcher 
Kupfervitriol gewöhnlich auftritt, zeigt Fig. 47, von sonst be- 



Fig. 46. 



Fig. 47. 
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kannteren Substanzen krystallisiren in diesem System das rothe 
chromsanre Kali (Kalinm -Dichromat), Natronfeldspath oderAlbit, 
Borsäure u. s. w. 

Alle bis jetzt beobachteten Erystallformen lassen sich in eines 
dieser sechs Systeme einreihen; ihre grosse Mannigfaltigkeit 
rührt daher, dass in ein und demselben Erystalle Flächen auf- 
treten können, welche verschiedenen einfachen Formen zuge- 
hören, so dass derselbe aus einer Gombination von mehreren ein- 
fachen Formen besteht. Krystalle, welche zu demselben Systeme 
gehören, können oft unter einander sehr verschieden aussehen, 
während solche aus zwei verschiedenen Systemen ofb auf den 
ersten Blick einander sehr ähnlich erscheinen. Durch genaue 
Winkehnessung kann aber immer das Symmetriegesetz, durch 
welches die Ausbildung bedingt ist, aufgefunden und die Lage 
und die Beziehungen der Axen zu einander festgestellt werden, 
und man kann durch solche Bestimmungen auch bei unvollkom- 
men und einseitig ausgebildeten Erystallen auffinden, welchem 
Systeme sie zugehören und von welchen Formen desselben sie 
sich ableiten. 

Einige Substanzen können in zwei verschiedenen Systemen 
krystallisiren; man nennt solche Körper dimorph; dieselben 
zeigen immer ausser diesem Unterschiede in der Krystallform 
auch Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften, wie 
Farbe, Härte, specifisches Gewicht u. s. w. Beispiele hiervon 
sind Kohlenstoff, Schwefel u. s. w. 

Gewisse Verbindungen, welche eine analoge chemische Zu- 
sammensetzung haben, treten häufig in derselben Krystallform 
auf; man nennt solche Körper isomorph; so krystallisiren z. B. 
Nairiumchlorid, NaCl, Natriumjodid, NaJ, und Natriumbromid, 
NaBr, in Würfeln; Natriumphosphat, Nag HP O4 + I2H2O, und 
Natriumarsenat, NagHAsO^ -f- 12H2O, bilden gleichgestaltete 
monoklinische Krystalle. Weitere Beispiele für diese eigen« 
thümliche Beziehung zwischen Zusammensetzung und Krystall- 
form werden im Folgenden gegeben werden. 
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Alkalimetalle. 



Ealium. 


Knbidium. 


Natrium. 


Lithium. 
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(Ammonium) 



Kalium. 

Atomgewicht 39,1 = E. 

Das Kalium wurde 1807 von Sir Humphry Davy ent- 
deckt; er erhielt dasselbe, indem er Kaliumhydroxid (Aetzkali) 
durch einen kräftigen galvanischen Strom zersetzte, welches da- 
bei in Wasserstoff, Sauerstoff und Kalium zerfällt. Vor die- 
ser Zeit hielt man die Alkalien und die alkalischen Erden für 
einfache Körper. Man stellt dieses Metall jetzt dar, indem man 
ein inniges Gemisch von Kaliumcarbonat und Kohle (verkohl- 
ten Weinstein) in einer Betörte von Schmiedeisen zum Glühen 
erhitzt, wobei Kohlenoxid und metallisches Kalium entstehen; 
das letztere verflüchtigt sich bei der hohen Temperatur und 
destillirt über ; man verdichtet es in Gefassen, welche mit 
Steinöl gefüllt sind. Diese Darstellung ist mit mancherlei Schwie- 
rigkeiten verbunden. Man muss allen Zutritt von Luft sorg- 
fältig ausschliessen, indem sich der Kaliumdampf daran ent- 
zündet; ebenso muss jede Spur von Feuchtigkeit vermieden 
werden, da das Kalium Wasser zersetzt und Wasserstoff frei 
macht ; man kühlt den Dampf deswegen in Steinöl, einem Koh- 
lenwasserstoff, ab. Ausserdem bildet sich immer ein schwarzer, 
sehr explosiver Körper, eine Verbindimg von Kalium imd Koh- 
lenoxid, welcher häufig die Bohren verstopft und schon ver- 
schiedene Male zu Unglücksfällen Veranlassung gegeben hat. 
Um das Kalium von diesem schwarzen Körper, welcher es 
immer begleitet, zu trennen, schmilzt man es unter Steinöl und 
presst es durch Leinwand, oder man destillirt es nochmals. 

Kalium ist ein glänzend silberweisses Metall, bei gewöhn- 
licher Temperatur weicher als Wachs; bei 0^ wird es spröde. 
Es schmilzt bei 62,5® und verflüchtigt sich etwas unter Both- 
glühhitze, einen grünblauen Dampf bildend. Der Luft aus- 
gesetzt, verliert es rasch seinen Metallglanz, indem es Sauerstoff 
aufnimmt und sich nach und nach in ein weisses Oxid verwandelt» 



Oxide des Kaliums. 163 

Auf Wasser schwimmt es und zersetzt dasselbe unter Bildung^ 
von Kaliumhydroxid, KHO, und Freiwerden von Wasserstoff, 
wobei sich so viel Wärme entwickelt, dass derselbe sich entzün- 
det und mit schön violett gefärbter Flamme verbrennt. Diese 
Färbung rührt von verflüchtigtem Kalium her. Mit Chlor, 
Schwefel und verschiedenen anderen Nichtmetallen verbindet 
sich das Kalium ebenfalls direct unter Entwickelung von Licht 
und Wärme. 

Die Hauptquelle der Kaliumverbindungen, welche in der 
Natur ziemlich verbreitet sind, der Feldspath und ähnliche 
Silicate, welche einen Hauptbestandtheil der krystallinischen 
Felsarten bilden, Hind welche 2 bis 3 Proc. dieses Metalls ent- 
halten. Zur Darstellung von Kaliumverbindungen aber werden 
diese Mineralien bis jetzt nicht benutzt, da man noch keine 
einfache und billige Methode kennt, das Kali von der Kiesel- 
erde zu trennen, sondern man verwendet dazu die Asche der 
Landpflanzen, welche reich an Kaliumverbindungen, namentlich 
Kaliumcarbonat, ist. Die Pflanzen nehmen Kaliumsalze aus dem 
Boden auf, welcher durch Verwitterung des krystallinischen 
Gesteins entstanden ist. Durch Auslaugen der Asche und Ein- 
dampfen der Lösung erhält man die rohe Pottasche des Han- 
dels, aus welcher man andere Kaliumverbindungen darstellt. 
Kaliumnitrat oder Salpeter findet sich in heissen Gegenden, 
namentlich in Ostindien, als Auswitterung auf dem Boden; Ka- 
liumchlorid kommt in Steinsalzlagern vor, namentlich ist das 
von Stassfurth sehr reich daran; dieselbe Verbindung ist im 
Meerwasser enthalten, und man hat neuerdings einen Plan vor- 
geschlagen, diese unerschöpfliche Quelle zur technischen Ge- 
winnung von Kaliumsalzen zu verwerthen. 



Oxide des Kaliums. Kalium verbindet sich mit Sauer- 
stoff und bildet damit die drei folgenden Verbindungen: 

Kaliummonoxid . . . K2O 

Kaliumdioxid • . • . K2O2 

' Kaliumtetroxid . . . K2O4. 

Die beiden letzteren Verbindungen entstehen, wenn Kalium bei 
erhöhter Temperatur oxidirt wird; das Kaliummonoxid bil- 
det sich durch Oxidation in vollkommen trockner Luft bei ge- 
wöhnlicher Temperatur und ist ein weisses Pulver, welches bei 
Rothgluth schmilzt und beim Erkalten zu einer grauweissen. 
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brüchigen Masse erstarrt. Durch sehr starkes Erhitzen kann 
es verflüchtigt werden. Mit Wasser bildet es unter starker 
Erhitzung Kaliumhydroxid, dieselbe Verbindung, welche durch 
Einwirkung von Wasser auf Kalium entsteht: 



|J0 + i)0 = 2§0. 



Kaliumhydroxid oder Aetzkali, KHO. Zur Darstel- 
lung dieser Verbindung löst man 1 Theil Kaliumcarbonat in 
12 Theilen Wasser auf und kocht diese Lösimg mit 1 Theil 
gelöschtem Kalk (Calciumhydroxid). Es entstehen imlösliches' 
Calciumcarbonat und eine Lösung von Aetzkali. Die klar ab- 
gegossene Flüssigkeit, welche mit Säuren nicht aufbrausen darf, 
wird in einer Silberschale zur Trockne verdampft, sodann bis 
zum Schmelzen erhitzt und idie geschmolzene Masse in Metall- 
formen in Stangen ausgegossen. Das feste Aetzkali ist eine 
weisse krystallinische Substanz, welche sich bei sehr hoher 
Temperatur unzersetzt verflüchtigt. Es ist in Wasser sehr lös- 
lich, zieht, der Luft ausgesetzt, sehr begierig Feuchtigkeit an» 
zerfliesst und verwandelt sich dann unter Aufnahme von Koh- 
lendioxid in Kaliumcarbonat. Die Lösung, welche Kalilauge 
genannt wird, reagirt sehr stark alkalisch, hat einen scharf 
ätzenden Geschmack und zerstört die Haut. Das Aetzkali wird 
in der Chirurgie als Aetzmittel angewandt; femer findet es in 
Künsten und Gewerben (Seifensiederei) und im Labaratorium 
vielfache Verwendung. 

Kaliumnitrat oder Salpeter, KNO3. Dieses Salz 
kommt, wis schon erwähnt, natürlich vor und wird in bedeu- 
tender Menge aus Ostindien nach Europa gebracht; man stellt 
dasselbe auch künstlich dar durch einen Process, welcher dem 
ähnlich ist, durch welchen es in der Natur erzeugt wird, in- 
dem man stickstoffhaltige organische Stoffe, namentlich thie- 
rische Abfalle, mit Holzasche und Kalk mischt und dieses Ge- 
misch in Haufen der Luft aussetzt, wodurch sich nach und 
nach durch langsame Oxydation des Stickstoffs salpetersaure 
Salze bilden. Den indischen Kohsalpeter sowohl, als den in 
den sogenannten Salpeterplantagen erzeugten reinigt man, in- 
dem man mit Wasser auslaugt, die Lösung mit Kaliumcarbonat 
versetzt, um Calcium- und Magnesiumsalze, welche stets darin 
enthalten sind, zu entfernen; durch Abdampfen wird die Lö- 
sung concentrirt und beim Erkalten scheidet sich der Salpeter 
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in grossen, dem rhombischen Systeme angehörigen Erystallen 
aus, welche kein Erystallisationswasser enthalten. 1 Theil 
Salpeter löst sich in ungefähr 4 Theilen Wasser bei gewöhn- 
licher Temperatur und in 1 Theil kochendem Wasser. Salpeter 
enthält beinahe die Hälfte seines Gewichtes Sauerstoff und 
giebt denselben leicht beim Erhitzen mit Kohle und anderen 
brennbaren Körpern ab, wobei Verpuffung eintritt. Hierauf be- 
ruht clie Anwendung des Salpeters zur Fabrikation von Schiess- 
pulver und zur Feuerwerkerei. 

Schiesspulver ist ein inniges Gemisch von Salpeter, Holz- 
kphle und Schwefel; die Zersetzung, welche beim Entzünden 
desselben eintritt, ist im Allgemeinen die, dass der Sauerstoff 
des Salpeters sich mit dem Kohlenstoff zu Kohlenoxid und 
Kohlendioxid verbindet, wobei Stickstoff frei wird, und der 
Schwefel sich mit Sauerstoff und Kalium vereinigt; Schiess- 
pulver enthält den zur Verbrennung nöthigen Sauerstoff in sich 
und brennt daher auch unter Abschluss der Luft; die heftige 
explosive Wirkung desselben beruht auf der durch die schnelle 
Verbrennung erzeugten heftigen Gasentwickelung; die Gase 
dehnen sich durch die Verbrennungswärme dabei noch bedeu- 
tend aus und durch dieses plötzliche Freiwerden eines beträcht- 
lichen Gasvolums entsteht eine Explosion. Die besseren Sorten 
Schiesspulver enthalten ungefähr 2 Molecüle Salpeter auf 1 Atom 
Schwefel und 3 Atome Kohlenstoff; dieses Verhältniss hat sich 
durch längere Erfahrung als das beste herausgestellt; die bei 
der Verbrennung stattfindende Zersetzung kann jedoch nicht 
durch eine einfache Gleichung wiedergegeben werden und ist 
viel verwickelter als die oben angeführte, welche nur den 
Hauptvorgang beschrieb. Der Verbrennungsrückstand besteht 
hauptsächlich aus Kaliumsulfat und Kaliumcarbonat, Kalium- 
hyposulfit, Kaliumsulfid u. s. w., und die Verbrennungsgase 
enthalten neben Stickstoff, Kohlendioxid und Kohlenoxid auch 
freien Wasserstoff und Schwefelwasserstoff. Die folgende Ta- 
belle giebt die Zusammensetzung einiger Sorten von Militär- 
pulver: , 



166 



Ealiumcarbonat. 





Preussen 


England 

u. Oester- 

reich 


Frank- 
reich 


China 


Salpeter 

Kohle 

Schwefel 


75 

13,5 

11,5 

• 


75 
15 
10 


75 

12,5 

12,5 


75,7 
14,4 

9.9^ 




100 


100 


100 


100 



Ealiumcarbonat, K2CO3. Dieses Salz, welches unter dem 
Namen Pottasche bekannt i^t, wird im Grossen in Bussland und 
Amerika dargestellt. Holzasche wird mit Wasser ausgelaugt, 
die Lauge zur Trockne verdampft und der Rückstand als rohe 
Pottasche in den Handel gebracht; dieselbe enthält noch andere 
Salze, namentlich Kaliumchlorid und Kaliumsulfat; man stellt 
daraus die gereinigte Pottasche dar, indem man das Rohpror 
duct mit wenig Wasser behandelt, wobei sich vorzugsweise 
das sehr lösliche Kaliumcarbonat löst und die Beimischungen 
zurückbleiben. Durch Eindampfen der klaren Lösung erhält 
man dann ein reineres Product. Die Landpflanzen enthalten Ka- 
liumsalze organischer Säuren, namentlich sind die Blätter und 
kleineren Zweige reich daran; die Stämme und grösseren Aeste 
enthalten weniger. Beim Verbrennen werden die organischen 
Säuren zerstört und Kaliumcarbonat gebildet. Um dieses Salz 
vollkommen rein zu erhalten, verkohlt man reinen Weinstein 
(ein saures Kaliumsalz der Weinsäure), zieht die Masse mit 
Wasser aus und verdampft die filtrirte Lösung. Kaliumcarbo- 
nat ist ein weisses, krystallinisches Pulver, welches sehr löslich 
in Wasser ist und deshalb an feuchter Luft zerfliesst; die Lö- 
sung hat einen ätzenden Geschmack und reagirt stark alkalisch ; 
dieselbe absorbirt Kohlendioxid reichlich und beim Verdampfen 

erhält man Kaliumhydrocarbonat, ftjCOg, welches grosse Kry- 

stalle bildet, welche ziemlich löslich in Wasser sind und neu- 
tral reagiren ; dieses Salz, gewöhnlich doppelt-kohlensaures Kali 
genannt, bildet sich zufolge der nachstehenden Gleichung: 

|jCOs + g[cO, = 2||C0,. 



r 
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Ealiumchlorid, KCl. Das Yorkommen und die Gtewin- 
nung dieses Salzes wurde schon oben erwähnt; dasselbe kry- 
stallisirt in Würfeln wie das Kochsalz und wird zur fabrik- 
mässigen Darstellung anderer Ealiumverbindungen vielfach ver- 
wendet. 

Ealiumchlorat, EGIO3. Diese Verbindung, deren Bil- 
dung unter Chlorsäure beschrieben wurde, wird fabrikmässig 
auf die Art gewonnen, dass man Ealkmilch unter Erwärmen 
mit Chlor sättigt und das gebildete Calciumchlorat mitEalium- 
chlorid zersetzt: 

Ca{§^8 + 2 KCl = Ca{^} -f 2EC108. 

Beim Erkalten scheidet sich das schwer lösliche Ealium- 
chlorat in tafelförmigen Krystallen des monoklinischen Systems 
ab; dasselbe verpufft mit brennbaren Eörpem noch heftiger 
als Salpeter; ein Gemisch von Ealiumchlorat und Schwefel de- 
tonirt, heftig wenn man mit dem Hammer darauf schlägt; 
das Salz findet deshalb vielfache Anwendung in der Feuer- 
werkerei und Darstellung von Zü^idhölzem und dergleichen 
Waaren, und wird in der Eattundruckerei als oxidirendes Mit- 
tel verwendet. 

Ealium Jodid, KJ, Bereitet man durch Auflösen von Jod 
in Ealilauge imd Glühen des trocknen Yerdampfungsrückstandes. 
£s ist sehr löslich in Wasser und krystallisirt aus dieser Lösung 
in Würfeln, ist also isomorph mit Ealiumchlorid; es findet in 
der Photographie und als wichtiges Arzneimittel Verwendung. 

Mit Schwefel bildet Kalium verschiedene Verbindungen, die 
am besten bekannten sind EqS, E2S2, E2S3 und K2S5. Das 
Ealiummonosulfit erhält man durch Glühen von Ealiumsulfat 
mit Eohle. Durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in Eali- 
lauge bis zur Sättigung erhält man Ealiumhydrosulfid, tt| S^ eine 

Verbindung, welche in gelben Erystallen auftritt und mit Aetz- 
kali sich zu Ealiummonosulfid und Wasser umsetzt: 



ils + i)o=|)s + |)o. 



Beide Verbindungen entwickeln mit Säuren Schwefelwasser- 
fitoff; dasselbe thun auch die Polysulfide unter Abscheidung 
von Schwefel, welcher sich dabei als äusserst feines, weissliches 
Pulver, Schwefelmilch genannt, abscheidet: 

E«S5 + 2HC1 = HjS + 2EC1 + 4S. 
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KaliumsTilfat, K2SO4, ist ein Bestandthcil der Pflanzen- 
aBclien, besonders der Seepflanzen; es ist ziemlich schwer lös- 
lich in Wasser und bildet harte, rhombische Bürystalle. Das 

Kaliumhydrosulfat, jj} SO^, wird als Nebenproduct bei Darstel- 
lung der Salpetersäure erhalten. 

Kennzeichen der Kaliumverbindungen. Das beste 
Erkennungsmittel für dieselben ist die violette Färbung, welche 
dieselben der nicht leuchtenden Gasflamme mittheilen, wenn sie 
darin verflüchtigt werde; das Spectrum dieser Flamme (siehe 
Abschnitt Spectralanalyse) besteht nämlich aus zwei hellen Li- 
nien, eine im rothen, die andere im violetten Ende des Spec- 
trums. Fast alle Kaliumsalze sind in Wasser löslich ; die schwe- 
rer löslichen benutzt man, um die Verbindungen dieses Metalls 
aufzufinden und von anderen Körpern zu trennen. 

Setzt man zu einer nicht zu verdünnten Lösung eines Ka- 
liumsalzes Perchlorsäure oder ein lösliches Perchlorat, so bildet 
sich ein krystallinischer Niederschlag von Kaliumperchlorat; 
Weinsäure erzeugt einen ähnlichen Niederschlag, indem sich 
schwer löslicher Weinstein als krystallinisches Pulver ausscheidet. 
Kalium-Platinchlorid, 2KC1 -f- PtCl^, fällt in kleinen, gelben, 
würfelförmigen Krystallen nieder, wenn man eine Lösung von 
Platinchlorid mit der eines Kaliumsalzes mischt; die Abschei- 
dung erfolgt schneller auf Zusatz von Weingeist, in welchem 
diese Verbindung unlöslich ist. 

Natrium. 
Atomgewicht 23 = Na. 



Dieses Metall wurde von Sir Humphry Davy unmittelbar 
nach Auffindung des Kaliums entdeckt, durch Zersetzung von 
Aetznatron mit dem galvanischen Strom. Im Grossen wird 
dasselbe ähnlich wie Kalium durch Reduction von Natrium- 
carbonat mit Kohle dargestellt, da sich dabei keine explosive 
Verbindung bildet, so ist die Gewinnung viel leichter und un- 
gefährlicher. Natrium ist ein silberweißses, bei gewöhnlicher 
Temperatur weiches Metall, welches das specifische Gewicht 
0,97 hat, bei 95,6® schmilzt und bei einer der Rothgluth nahe 
liegenden Temperatur sich als farbloser Dampf verflüchtigt. 
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An der Luft oxidirt es sich rasch; auf Wasser geworfen 
schwimmt es umher und zersetzt dasselbe unter Bildung von 
Aetznatron und Freiwerden von Wasserstoff. Die Zersetzung 
ist weniger heftig als mit Kalium, und der Wasserstoff entzün- 
det sich nur, wenn das Wasser warm ist, oder wenn man das- 
selbe mit Starkekleister verdickt, wodurch die geschmolzene 
Metallkugel, auf einer Stelle festgehalten, sich starker erhitzt. 
Das Natrium findet Anwendung zur Darstellung anderer Me- 
talle, namentlich Magnesium und Aluminium, und als kräftiges 
Beductionsmittel im Laboratorium. Natriumverbindungen sind 
in der Natur sehr allgemein verbreitet; durch Spectralanalyse 
kann buui die Gegenwart derselben in jedem Stäubchen nach- 
weisen. Natrium ist ein Hauptbestandtheil der krystallinischen 
Gesteine. Mit Chlor verbunden bildet es das Kochsalz, welches 
in bedeutender Menge im Seewasser und in Steinsalzlagern 
auftritt. 

Oxide des Natriums. Wenn Natrium bei gewöhnlicher 
Temperatur vollkommen trockner Luft ausgesetzt wird, so ver- 
wandelt es sich in ein weisses Pulver von Natriummonoxid, Na20, 
welches dem Kaliummonoxid sehr ähnlich ist und mit Wasser 
unter Erhitzung Natriumhydroxid, Na HO, bildet; dasselbe kann 
durch Erhitzen nicht wieder in Wasser und Natriumoxid zer- 
legt werden; erhitzt man es aber mit Natrium, so wird Was- 
serstoff frei, und es entsteht Natriummonoxid: 

Natriumdioxid, Na202, entsteht, wenn Natrium in trocknem 
Sauerstoff erhitzt wird, wobei es mit gelber Flamme verbrennt. 
Es ist ein gelbliches Pulver, dessen wässerige Losung sich 
rasch in Sauerstoff und Natriumhydroxid zersetzt. 

Natriumhydroxid oder Aetznatron, NaHO, wird im 
Grossen ähnlich wie Aetzkali gewonnen, indem man Natrium- 
carbonat in wässeriger Lösung mit gelöschtem Kalk kocht: 

. §1 ^' + Na} CO» = ^"^^^ + 2 N^j 0. 

Durch Eindampfen der Lösung, der Natronlauge, und 
Schmelzen des trocknen Kückstandes erhält man das Aetznatron 
als weisse krystallinische Masse, welche an der Luft rasch 
Wasser und Kohlensäure anzieht. Es schmilzt unter Rothglüh- 
hitze und verflüchtigt sich erst bei höherer Temperatur als 

11* 
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Aetzkali, welchem es sonst sehr ähnlich ist. Das Aetznatron 
findet seine Hauptverwendung in der Seifensiederei. 

Katriumchlorid, Na Gl. Kochsalz ist die wichtigste 
Verbindung des Natriums und dient zur Darstellung von fast 
allen übrigen. In der Natur kommt es sehr verbreitet vor und 
findet sich als Steinsalz in mächtigen Lagern in Friedrichshall, 
Stassfurth, Hall in Tirol, Wielictzka in Galizien, Cheshire in 
England, Spanien u. s. w. Das Seewasser enthält ungefähr 
3 Procent Kochsalz; man gewinnt es daraus durch Abdampfen; 
ebenso aus Salzsoolen oder Quellen, welche aus Steinsalzlagem 
kommen. Aus wässeriger Lösung setzt es sich bei langsamem 
Verdampfen in Würfeln ab ; das Steinsalz findet sich häufig in 
sehr reinen durchsichtigen Massen, welche sich leicht in der 
Richtung der Würfelflächen spalten lassen. 1 Theil Kochsalz 
löst sich bei gewöhnlicher Temperatur in 2,8 Theilen Wasser; 
kochendes Wasser nimmt nur unmerklich mehr auf. 

Natrium carbonat, NagCOg, wird fabrikmässig in sehr 
grossem Maassstabe dargestellt und in der Glasfabrikation , der 
Seifensiederei, zum Bleichen u. s. w. verbraucht. Früher ge- 
wann man dieses Salz aus der Asche von Seepflanzen, gerade 
wie noch jetzt die Pottasche aus der Asche von Landpflanzen 
erhalten wird; gegenwärtig stellt man es aus dem Kochsalz 
dar, welches durch eine Reihe von chemischen Vorgängen in 
Natriumcarbonat übergeführt wird. Das Kochsalz wird zuerst 
mit Schwefelsäure in einem Ofen erhitzt, wodurch es in Na- 
triumsulfat oder Glaubersalz verwandelt wird. Fig. 48 giebt 
den Durchschnitt und Fig 49 die Aussenseite eines solchen 

Kig. 48. 




Ofens, wie er in den grössten englischen Fabriken in Gebrauch 
ist In der Mitte über der Feuerung befindet sich eine grosse 
bedeckte, eiserne Pfanne; an dieselbe schliesst sich an jeder 
Seite ein Röstofen an. Das Kochsalz wird zuerst in die Pfanne 
gebracht, die erforderliche Menge Sehwefelsäure hinzugesetzt 
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ond erhitzt) die eatweichende Salzeänre geht mit den Yerbren- 

Qungagaaen in einen Rauohfang, welcher dieBelban in hohe 

?ie. 49. 



gemaaerte thormähnliche Cylinder leitet, die mit Co&ks oder 
Ziegelt.teiDea gefüllt sind, über welche Wasser läuft, das die 
Salzsäure absorbirt, väiirend ßauch und Oaae durch einen ho- 
hen Schomftein abgeleitet werden. Sobald die Masfie in der 
Pfanne fest wird, bringt man dieselbe in die Röstofen, durch 
welche die Flamme schlägt und wo die Zersetzung zu Ende 
geführt wird. Das Sulfat wird sodann herauBgescharrt, mit 
seinem gleichen Gewichte Ealketein und dreiviertel Steinkohle 
gemiBcbt in dem Sodaofen (60 und 61) zum Schmelzen erhitzt. 




Die geschmolzene dunkle Hasse wird rohe Soda genannt. 
Die chemischen Veränderungen, welche im Sodaofen vor sich 
liehen, bestehen darin, dass zuerst die Kohl« das Sulfat zu Na- 
triumsnMd rednuirt: 

NaaSO« + <C = NgjS + 4C0. 
Uit Caldumcarbonat erhitst, verwandelt lieh du Natriom- 
mliid in Katriamcarbonat : 
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NagS + CaCOj = NagCOs + CaS. 

Die rohe Soda wird ausgelaugt, wobei Natriamcarbonat in 
Lösung geht und unlösliches Galciumsulfid, überschüssiger Kalk, 
Kohle und Asche zurückbleiben; die Lauge wird sodann ein- 
gedampft; zum Erwärmen derselben benutzt man die erhitzte 
Luft des Sodaofens, welche sonst nutzlos entweichen würde, in- 
dem man sie über die Bleipfanne leitet, welche die Sodalösung 
enthält (Fig. 50). Wenn die Lösung eine gewisse Concentration 
erreicht hat, fängt das Natriumcarbonat an sich auszuscheiden; 
es wird herausgeschöpft, trocknen lassen und nochmals im 
Ofen erhitzt und kommt als calcinirte Soda in den Handel. 
Dieselbe enthält je nach Eeinheit 82 bis 95 Procent Na^GOg» 
dabei etwas Aetznatron und einige Procente Natriumsulfid, 
Glaubersalz und Kochsalz. In Grossbritannien werden jährlich 
über 200,000 Tonnen (ä 1056 Kilogramme) Kochsalz in den 
Sodafabriken verbraucht, welche eine etwa gleiche Menge cal- 
oinirter Soda fabriciren. 

Löst man Soda in warmem Wasser bis zur Sättigung auf, 
80 scheiden sich beim Erkalten grosse durchsichtige Kry stalle 
aus, welche die Formel Na2C08 -f- lOHgO haben und unter 
dem Namen krystallisirte Soda bekannt sind. Natriumcar- 
bonat kommt auch in der Natur vor als Auswitterung des Bo- 
dens in Ungarn und in den Natronseen in Aegypten. 

Natriumhydrocarbonat, gj CO3, wird erhalten, wenn 

man über krystallisirte Soda einen Strom von Kohlendioxid 
leitet. Es ist ein weisses krystallinisches Pulver, welches sich 
beim Erhitzen in Natriumcarbonat, Wasser und Kohlendioxid 
zersetzt. Es findet unter dem Namen doppelt-kohlensaures 
Natron vielfache Verwendung in derMedicin und zur Bereitung 
moussirender Getränke. 

Natriumnitrat, NaNOs, findet sich, ein mächtiges Lager 
bildend, in Süd -Peru und wird in grosser Menge unter dem 
Namen Chilisalpeter in Europa eingeführt. Man verwendet 
dasselbe als Düngemittel und zur Darstellung von Salpeter- 
säure und Kalisalpeter. Zum letzteren Zweck mischt man 
eine concentrirte heisse Lösung mit einer heiss gesättigten 
von Kaliumchlorid; beim Erkalten krystallisirt Kaliumnitrat 
aus und Kochsalz bleibt in Lösung. 

Natriumsulfat, Na2S04, kommt im Handel unter dem 
Namen Glaubersalz in grossen wasserhaltigen Krystallen yor. 
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Na2S04 + IOH2O, die der Luft ausgesetzt verwittern, d. K 
unter Abgabe von Wasser in ein weisses Pulver zerfallen. Na- 
triumsulfat findet sich in vielen Mineralquellen, im Meerwasser 
und in Salzsoolen. Das krystallisirte Salz wird als Arzneimittel 
verwendet; das wasserfreie, wie es beim Sodaprocess gewonnen 
wird, benutzt man in der Glasfabrikation. 

Die Natriumsalze der unterschwefligen Säure und die der 
PLospliorsäure wurden schon früher erwähnt. 

Natriumborat. Die Borsäure bildet mit Natrium ver- 
schiedene Salze; das wichtigste derselben ist der Borax, wel- 
cher früher unter dem Namen Tinkal aus Tibet, wo er als Mi- 
neral vorkommt nact Europa gebracht wurde. Man stellt jetzt 
den Borax aus Borsäure und Soda dar; er krystallisirt in was- 
serhaltigen Krystallen, Na^B^Oy -|- IOH2O. Die Krystalle 
schmelzen beim Erhitzen unter starkem Aufblähen und geben 
in der Glühhitze eine glasartige Masse von geschmolzenem Bo- 
rax, Na2B4 07, welcher zu Löthrohrversuchen, beim Löthen der 
Metalle und als Flussmittel bei Schmelzoperationen verwendet 
wird, indem das Salz wie das Bortrioxid die Eigenschaft hat, 
viele Metalloxide beim Schmelzen aufzulösen. 

Natriumsilicat. Durch Zusammenschmelzen von Soda 
mit Kieselerde (Sand) erhält man eine glasartige Masse, welche 
in Wasser sich beim Kochen löst. Diese Lösung findet unter dem 
Namen Wasserglas Verwendung, um Holz, Leinwand u. s.w. 
unverbrennlich zu machen und gegen die Einflüsse des Wetters 
zu schützen. 

Kennzeichen der Natriumverbindungen. Alle Na- 
triumsalze sind in Wasser leicht löslich, mit Ausnahme des der 
Antimonsäure, welches nur sehr wenig löslich ist. Die Gegen- 
wart einer Natriumverbindung weist man dadurch nach, dass 
man dieselbe in der farblosen Gasflamme erhitzt, welche sich 
dabei intensiv gelb färbt und deren Spectrum aus einer ein* 
eigen hellen gelben Linie besteht. 
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Gäsium und Bubidium. 

Diese zwei Metalle, welche vermittelst der Spectralanalyse 
1860 von Bunsen und Kirchhof f entdeckt wurden, haben in 
allen ihren Verbindungen eine so grosse Aehnlichkeit mit de- 
nen des Kaliums, dass sie früher gar nicht davon unterschieden 
worden sind. Dieselben sind in der Natur ziemlich verbreitet, 
aber immer nur in höchst geringer Menge vorhanden. Zuerst 
wurden sie in der Mutterlauge der Dürkheimer Saline aufgefun- 
den, später aber in vielen anderen Quellen, in mehreren Mine- 
ralien, in Fflanzenaschen u. s. w. nachgewiesen. Ihre Verbin- 
dungen kommen immer mit Kaliumverbindungen zusammen vor; 
zur Trennung benutzt man ihre Platindoppeltchloride; kocht 
man ein Gemenge derselben mit Wasser aus, so löst sich vor- 
zugsweise das Kaliumsalz. Durch Zersetzung der geschmolzenen 
Chloride mit dem galvanischen Strom lassen sich die Metalle 
isoliren. Rubidium kann auch auf dieselbe Weise wie Kalium 
dargestellt werden; es ist demselben äusserst ähnlich, hat das 
speciiische Gewicht 1,52 und giebt einen grünblauen Dampf. 



Lithium. 
Atomgewicht 7 = Li. 

Lithiumverbindungen finden sich allgemein verbreitet, aber 
immer nur in sehr geringer Menge, gewöhnlich zusammen mit 
anderen Metallen der Alkalien. Einige Silicate, namentlich ge- 
wisse Arten von Glimmer, enthalten Lithium in etwas grösserer 
Menge; auch in Quellwassem hat man dasselbe aufgefunden; 
namentlich ist eine Quelle in Cornwallis reich daran. 

Durch Elektrolyse des Lithiumchlorids erhält man das Me- 
tall, welches silberweiss ist, bei 180^ schmilzt, das specif. Ge- 
wicht 0,59 hat und demnach das leichteste der Metalle ist. Das 
Lithium bildet das Verbindungsglied der Metalle der Alkalien 
und der alkalischen Erden, indem das Carbonat und das Phosphat 
in Wasser schwer lösliche Salze sind. Alle Lithiumverbindun- 
gen färben die Flamme prachtvoU carminroth; das Spectnim 
derselben besteht aus einer glänzend rothen Linie. 
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Ammoniumyerbindungeii. 

Ammoniak verbindet eich direct mit allen Säuren und bil. 
det eine Reihe von Salzen, ^welche eine grosse Aehnlicbkeit mit 
den entsprechenden Kaliumverbindungen zeigen und mit den- 
selben isomorph sind. Man nimmt in denselben eine Atom- 
gruppe Ammonium, NH^, an, welche die Rolle eines zusam- 
mengesetzten Radicals spielt und sich wie ein Metall verhält, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt: 

Kaliumchlorid . . . .KCl Ammoniumchlorid . . NH4CI 

Kl NH ) 

Kaliumsulfat • . . 'irfS^« Ammoniumsulfat. . •|jtj^[304 

Kaliumhydrosulfid • • rr 1 S Ammoniumhydrosulfid tt* } S 

NH 1 
Das Radical Ammonium |jtt^) kennt man im freien Zu- 
lande als eine blaue, metallisch glänzende Flüssigkeit, welche 
nur unter starkem Druck und Abkühlung sich für einige Zeit 
hält und sehr leicht in Ammoniak und Wasserstoff zerfällt. 
Bringt man Natriumamalgam in eine Auflösung von Ammonium- 
chlorid, so entsteht Natriumchlorid und das i'rei werdende 
Ammonium vereinigt sich mit dem Quecksilber zu einer leichten 
schwammigen, metallglänzepden Masse, welche auf Wasser 
schwimmt. Dieselbe zerfällt nach kurzer Zeit wieder in Queck- 
silber, Wasserstoff und Ammoniak. 

Ammoniumchlorid oder Salmiak, NH4CI, wird im 
Grossen dargestellt durch Sättigen des Ammoniakwassers der 
Gasfabriken mit Salzsäure, Eindampfen der Lösung uild Subli- 
mation des Rückstandes, um theerartige Körper zu entfernen. 
Der sublimirte Salmiak bildet faserige Massen; aus wässeriger 
Lösung krystallisirt er in kleinen, undeutlichen Krystallen des 
regulären Systems. Beim Erhitzen verflüchtigt er sich, ohne 
vorher zu schmelzen. 

Ammoniumcarbonat. Das normale Salz (NH4)2COg ist 
eine sehr unbeständige Verbindung, die sich an der Luft schnell 
unter Entweichen von Ammoniak zersetzt. Erhitzt man Sal- 
miak mit Kreide, so sublimirt ein Salz als eine durchscheinende 
Masse, welches im Handel den Namen kohlensaures Ammoniak 
fuhrt und eine Verbindung von Ammoniumearbonat mit Koh- 
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lendioxid ist, (NHJ^CgOg = |jttja 1 O5; dasselbe riecht nacl 

Ammoniak, ist leicht flüchtig und verwandelt sich allmälig an 
der Luft durch Aufnahme von Wasser und Kohlendioxid in 

Ammoniumhydrocarbonat, tj^S ^Og, welches dem entsprechen- 
den Ealiumsalz isomorph ist und manchmal im Guano vorkommt. 

Ammoniumnitrit, NH4NO2, erhält man durch Doppel- 
zersetzung von Ammoniumchlorid und Silbernitrit. Lässt man 
die Lösung bei gewöhnlicher Temperatur im luftverdünnten 
Räume verdunsten, so bleibt das Salz als undeutlich krystalli- 
nische Masse zurück. Beim Erhitzen für sich oder in wässeriger 
Lösung zerfallt es in Stickstoff und Wasser. 

Ammoniumnitrat, NH4NO3. Durch Neutralisation von 
Ammoniak mit Salpetersäure erhalten, krystallisirt in langen, 
biegsamen Nadeln. Es ist in Wasser sehr leicht löslich. Beim^ 
Erhitzen schmilzt es erst und zersetzt sich über 230® in Wasser 
und Stickoxydul. 

Ammoniumphosphate. Das normale Salz (NH4)3P04 
entsteht, wenn man Phosphorsäure und Ammoniak in concen- 
trirter Lösung zusammenbringt und scheidet sich krystallinisch 
ab. Beim Trocknen verliert efe Ammoniak und geht in 
(N 114)2 HPO4 über, das in langen, durchsichtigen, monoklinen 
Krystallen auftritt. Kocht man seine Lösung, so krystallisirt 
beim Erkalten (NHJHgPO^ in quadratischen Säulen aus. 

Alle drei Salze lassen beim Glühen einen Hückstand von 
Metaphösphorsäure. 

Ammonium - Natriumphosphat, NH^NaHPO^, ge- 
wöhnlich Phosphorsalz genannt, wird bei Löthrohrreactionen 
benutzt, da es beim Glühen in glasartiges Natriummetaphosphat 
übergeht, das viele Metall Verbindungen mit charakteristischen 
Färbungen beim Zusammenschmelzen auflöst. 

Ammonium Sulfat, (N 114)2804, wird im Grossen darge- 
stellt aus Gaswasser und Schwefelsäure. Es ist isomorph mit 
Kaliumsulfat und wird in der Alaunfabrikation und als Dünger 
verwendet. Es kommt auch als Mineral vor und wird Mas- 
cagnin genannt. 
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Aimnoniumsulfid, (NHJgS. Bringt man trocknen Schwe- 
felwasserstoff mit überschüssigem Ammoniakgas bei — 18® zu- 
sammen , so scheidet sich diese Verbindung in farblosen Kry- 
stallen ab. Bei gewöhnlicher Temperatur verliert es Ammo- 
niak und verwandelt sich in Ammoniumhydrosulfid,(NH4)HS, 
das farblose Krystalle bildet, sich schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur verflüchtigt und über 50® in Ammoniak und Schwefel- 
wasserstoff zerfallt. Eine wässerige Lösung dieser Verbindung 
wird im Laboratorium häufig als Keagens und Trennungsmittel 
verwendet. Man stellt dieselbe dar, indem man Schwefelwasser- 
stoff bis zur Sättigung in Ammoniakflüssigkeit leitet. Die farb- 
lose Lösung, welche unangenehm nach Schwefelwasserstoff und 
Ammoniak riecht, färbt sich bei Luftzutritt nach und nach 
gelb, indem sich Polysulfide des Ammoniums und Wasser bilden. 



fOH 
Hydroxylamin, N< H. Diese basische Verbindung, 

l H 

welche als Ammoniak anzusehen ist, in dem ein Atom Wasser- 
stoff durch Hydroxyl ersetzt ist, bildet sich durch Einwirkung 
von Wasserstoff im Entstehungszustande auf Salpetersäure, sal- 
petrige Säure und Stickoxid. Zu ihrer Darstellung bringt man 
Ammoniumnitrat unter Abkühlen mit Zinn und Salzsäure zu- 
saihmen oder leitet Stickoxid durch ein Gemisch der zwei letzteij 
Körper. Das Hydroxj'lamin ist nur in wässeriger Lösung be- 
kannt; man erhält diese, indem man das schwefelsaure Salz 
mit Barytwasser zersetzt. Beim Kochen derselben verflüchtigt 
sich ein Theil der Base mit den Wasserdämpfen; der grösste 
Theil aber zersetzt sich unter Bildung von Stickstoff, Wasser 
und Ammoniak. Mit den Säuren bildet das Hydroxylamin 
Salze, die zum Theil schön krystallisiren. 

Das Nitrat, NH3(OH)N03, ist eine dicke Flüssigkeit, die 
beim Erhitzen in Wasser und Stickoxid zerfällt. Das Sulfat, 
(NH8 0H)2S04, bildet grosse durchsichtige Krystalle. 
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Metalle der alkalischen Erden« 

Calcium. 

Strontium. 

Barium. 

Calcium. 
Atomgewicht 40 = Ca. 

Das Calcium ist ein wichtiger Bestandtheil der festen Erd- 
kruste und kommt als Silicat in den älteren krystallinischen 
Gesteinen, und als Carbonat oder Kalkstein, Kreide, Marmor und 
als Sulfat oder Gyps, mächtige Schichten bildend, in den ge- 
schichteten Formationen vor. Das MetftU erhält man durch 
Elektrolyse des geschmolzenen Chlorides oder durch Erhitzen 
des Jodides mit Natrium als ein hellgelbes Metall von 1,58 
specifischem Gewicht, das sich schnell an der Luft oxydirt und 
zu Kalk zerfällt. Dieselbe Verbindung bildet sich auch beim 
Verbrennen des Metalles. 

Calciumoxid oder Kalk, CaO, erhält man durch Glühen 
des reinen Carbonats z. B. des weissen Marmors; im Grossen 
stellt man dieses Oxid durch Erhitzen von gewöhnlichem Kalk- 
stein in Kalköfen dar. 

Der Kalk ist eine spröde, weisse, unschmelzbare Substanz, 
welche sich mit Wasser unter heftiger Erhitzung vereinigt und 
dabei zu einem weissen Pulver zerfällt, welches aus Calcium- 
hydroxid, Ca(0H2), oder gelöschtem Kalk besteht; dasselbe 
löst sich in 730 Theilen kaltem, aber nur in 1300 Theilen kochen- 
dem Wasser; die Lösung, Kalkwasser genannt, reagirt alka- 
lisch. Der gelöschte Kalk zerfällt beim Glühen wieder in Kalk 
und Wasser; er nimmt mit grosser Begierde Kohlendioxid aus 
der Luft auf, und auf dieser Eigenschaft beruht theil weise das 
Festwerden des Mörtels und der Cemente; da dieselben Sand 
enthalten, so entsteht auch mit der Zeit Calciumsilicat, welches 
die Festigkeit des Mörtels erhöht. Hydraulische Mörtel 
erhält man durch gedindes Brennen von iholw und kieselhal- 
tigem Kalkstein ; man benutzt dieselben zu Bauten unter Wasser, 
indem sie mit Wasser in Berührung erhärten durch Bildung 
von Calcium- und Aluminiumsilicaten. Der Kalk wird im Acker- 
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bau zur Verbesserung des Bodens Läufig verwendet; seine Wir- 
kung beruht darauf, dass er in schwerem Thonboden die Sili- 
cate zersetzt und Ealiumverbindungen in löslicher Form frei 
macht, welche dann leicht von den Pflanzen aufgenommen wer- 
den können; ausserdem wirkt derselbe zerstörend auf organische 
Stoffe und bewirkt daher schnellere Verwesung von Wurzel- 
theilen und anderen Pflanzenüberresten, wenn solche in zu 
grosser Menge im Boden enthalten sind. 

Calciumcarbonat (kohlensaurer Kalk), CaCOg, tritt in 
mächtigen Massen , ganze Gebirgsketten bildend , als Kalkstein, 
Marmor, Kreiden. s.w. auf; mit Magnesiumcarbonat verbunden 
bildet er die Felsart Dolomit. Viele dieser mächtigen Ab- 
lagerungen, wie z. B. die Kreide, bestehen aus Ueberresten 
winziger Seethiere. Der unorganische Bestandtheil der Eier- 
schalen und Muscheln sowie der Korallen, welche im Stillen Ocean 
ganze Inselgruppen aufgebaut haben, ist vorzugsweise Calcium- 
carbonat. In Ehomboedem krystallisirt bildet es den Kalk- 
Späth, Fig. 62; es tritt aber auch als Arragonit in rhom- 
bischen Krystallen, Fig. 53, auf und ist also dimorph. In reinem 

Fig. 52. Fig. 53. 





Wasser ist das Calciumcarbonat fast 
tiges löst es aber auf, und alles aus 
mende Wasser enthält das Carbonat 
ausgesetzt, entweicht die Kohlensäure 
niedergeschlagen ; hierauf beruht die 
vielen Höhlen; dasselbe findet beim 



unlösich , kohlensäurehal- 
kalkhaltigem Boden kom- 
in dieser Form; der Luft 
und Calciumcarbonat wird 
Bildung von Tropfstein in 
Kochen statt, wobei sich 
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das Carbonat al« feste krystallinische Kruste an den Wänden 
des Geiässes ausscheidet und den sogenannten Kesselstein 



Fi«. 62* 



Fig. 53. 





bildet, dessen Auftreten man verhindern oder doch verringern 
kann, wenn man dem Wasser Salmiak zusetzt, wodurch lösliches 
Calciumchlorid und flüchtiges Ammoniumcarbonat entstehen. 
Wasser, welches Kalksalze ip Lösung enthält, wird hartes Wasser 
genannt; dasselbe eignet sich nicht zum Waschen, da es mit 
Seife keinen Schaum erzeugt, weil sich unlösliche Kalkseife 
bildet; enthält es nur Calciumcarbonat, so kann es durch Kochen 
weich gemacht werden, oder auch dm'ch Zusatz von wenig 
Kalkmilch, so dass alle freie Kohlensäure gebunden wird. 



Galcinmsulfat, CaSO^, kommt als Mineral vor, weichet 
Anhydrit' genannt wird; mit Wasser verbunden bildet es den 
Gyps, CaSO^ -|- 2H2O, welcher häufig in monoklinischen Kry- 
stallen als Marienglas und krystallinisch als Alabaster auftritt. 

Gyps ist in 400 Theilen Wasser löslich und in den meisten 
Quellwassem enthalten; gypshaltiges Wasser kann durch Kochen 
nicht weich gemacht werden, da sich der Gyps nicht nieder^ 
schlägt, man nennt es daher permanent hart zum Unterschied 
vom temporär harten, welches Calciumcarbonat gelöst enthält. 
Durch gelindes Erhitzen verliert der Gyps sein Wasser; der ge* 
brannte Gyps verbindet sich mit Wasser befeuchtet wieder mit 
2 Molecülen desselben, und die Masse erhärtet nach kurzer Zeit; 
hierauf beruht seine Anwendung zu Abdrücken, Formen, Figu- 
ren u. 8. w. 
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Calciumchlorid, CaClg, stellt man durch Auflösen von 
Kreide oder Marmor in Salzsäure dar; die Lösung zur Syrups- 
dicke verdampft , setzt beim Erkalten grosse , spiessförmige 
Krystalle von der Formel CaClg + 6^2^ *^> welche an der 
Luft rasch Feuchtigkeit anziehen und zerfliessen. Beim Er- 
hitzen verwandeln sie sich unter Abgabe von Wasser in eine 
poröse Masse, CaCl2 + SHgO, welche ebenfalls Feuchtigkeit 
mit grosser Begierde anzieht und als Trockenmittel für Gase 
und Flüssigkeiten häufig benutzt wird. Stärker erhitzt entweicht 
alles Wasser; die Masse schmilzt und erstarrt b«im Erkalten 
krystallinisch. 

(Cl 
QQj, dessen Darstellung schon früher er- 
wähnt wurde, bildet ein weisses, schwach nach Chlor riechen- 
des Pulver. Versetzt man eine klare Auflösung desselben mit 
einer geringen Menge von Kobaltoxid und erhitzt, so tritt eine 
regelmässige Entwickelung von Sauerstoff ein, und es entsteht 
Calciumchlorid; dieselbe Wirkung wie Kobaltoxid haben an- 
dere Oxide, wie die des Eisens, Mangans, Kupfers u. s. w. 
Dieselbe beruht darauf, dass sich unter Sauer stoffaui'nahme hö- 
here Oxide bilden, welche aber in der Wärme sehr unbe- 
ständig sind und wieder in Sauerstoff und das niedere Oxid 
zerfallen, welches dem Hypochlorit wieder 'Sauerstoff ent- 
zieht u. s. w. Die Oxide dienen also gewissermaassen als 
Sauerstoffträger, und wahrscheinlich beruht ihre Wirkung bei 
der Sauerstoffdarstellung aus Kaliumchlorat auf derselben Ur- 
sache. 

Galciumfluorid oder Flussspath, CaFl2, tritt als Mineral 
in grossen würfelförmigen , oft schön gefärbten Krystallen auf 
und findet sich in Sachsen, Böhmen, am Harz, Derbyshire in 
England u. s. w. Ausser zur Darstellung von Flusssäure dient 
er als Flussmittel bei Schmelzoperationen. 

Die Phosphate des Calciums wurden schon unter Phosphor 
erwähnt. Ein bekanntes , schön krystallisirtes Mineral ist der 

Ig pQ 
xjij *; derselbe kommt unter dem Namen Phos- 
phorit als derbes Gestein in Estramadura in Spanien in be- 
trächtlichen Massen vor und wird wie andere natürlich vorkom- 
mende Phosphate als Düngemittel verwendet, um dem Boden 
die für die Pflanzen nothwendige Phoephorsäure zuzuführen. 
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Die flüchtigen Galciumverbindungen färben die Flamme 
gelbroth; dieselbe giebt ein eigenthümliches Spectrum, das aus 
orange nnd grüngefärbten Linien besteht, und vermittelst dessen 
man die Gegenwart yon Calcium leicht nachweisen kann. 

Strontium. 

Atomgewicht 87,5 = Sr. 

Dieses Element ist nicht sehr verbreitet und tritt vorzugs- 
weise in einigen Mineralien auf, als Carbonat im Strontianit 
und als Sulfat im C ölest in. Das Meerwasser und das gewisser 
Quellen enthalten ebenfalls kleine Mengen von Strontium ver> 
bindungen. Das Metall kann durch Elektrolyse des geschmol- 
zenen Chlorides erhalten werden; es ist gelblich weiss, hat das 
specifische Gewicht 2,54 und hat die grösste Aehnlichkeit mit 
Calcium. 

Strontiumoxid oder Strontian, SrO., stellt man durch 
Glühen von Strontiumnitrat dar; es verbindet sich mit Wasser 
unter heftiger Erhitzung zu Strontiumhydroxid, Sr(0H)2 welches 
durch Glühen gleich dem gelöschten Kalk zerlegt wird; in 
heissem Wasser ist es ziemlich löslich und krystallisirt daraus 
b^im Erkalten als Hydrat, Sr(0H)2-i- 8H2O; die Lösung des- 
selben ist stark alkalisch und ätzend. 

Zur Darstellung der Strontiumsalze benutzt man den Stron- 
tianit; durch Auflösen desselben in Salpetersäure erhält man 
das Strontiumnitrat, ein Salz, welches in der Feuerwerkerei 
vielfach benutzt wird; die flüchtigen Strontium Verbindungen 
haben nämlich die Eigenschaft, die Flamme schön carminroth 
zu färben; das Spectrum 'derselben ist sehr charakteristisch 
durch eine gelbrothe und eine blaue Linie. 



Baryum* 

Atomgewicht 137 s: Ba« 

Das Baryum findet sich in der Natur wie das Strontium 
als Sulfat oder Schwer spath und als Carbonat oder Witherit; 
das reine Metall ist noch wenig bekannt, es wird als ein un- 
schmelzbares Pulver erhalten auf ähnliche Weise, wie die vor- 
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hergehenden Metalle, mit denen es grosse Aehnlichkeit in seineo 
Eigenschaften zeigt. 

Baryammonoxid oder Baryt, Ba 0, wird wie der Strontian 
durch Glühen von Baryumnitrat erhalten und bildet eine poröse, 
grauweisse Masse, die sich mit Wasser unter starker Wärme- 
entwickelung verbindet und Baryumhydroxid bildet, Ba (011)2 
ein weisses Pulver, das in der Glühhitze ohne Wasserverlust 
schmilzt. Dasselbe löst sich in kochendem Wasser leicht auf 
und krystallisirt aus der kalten Lösung in grossen Krystallen, 
welche Wasser enthalten, Ba(0H)2 -(- SH^O; die Losung ist 
ätzend und stark alkalisch. 

Baryumdioxid, BaO^. Erhitzt man Baryt in einem 
Sauerstoffstrome auf 300 bis 400^, so nimmt er 1 Atom Sauerstoff 
auf und bildet Baryumdioxid; beim Glühen der Verbindung 
entweicht dieser Sauerstoff wieder; es wurde desshalb der Vor- 
schlag gemacht, die Zersetzung zu benutzen, um reinen Sauer- 
stoff aus der Luft im Grossen darzustellen, indem man, sobald 
das Dioxid durch Glühen zersetzt ist, die Temperatur schnell 
erniedrigt und Luft über den Baryt leitet, welcher sich wieder 
durch Sauerstoffaufnahme in Dioxid verwandelt, das man wieder 
durch Glühen zersetzt. Baryumdioxid hat keine basischen 
Eigenschaften; mit Säuren entwickelt es Sauerstoff oder bildet 
Wasserstoffdioxid« 

Baryumchlorid, BaCl2, ist das wichtigste Baryumsalz und 
wird durch Auflösen von Witherit in Salzsäure und Krystallisiren 
der Lösung erhalten; dieErystalle enthalten Wasser und haben 
die Formel BaC]2 -f- 2H2O; es wird häufig im Laboratorium 
als Fällungsmittel für Sulfate gebraucht. Baryumsulfat, 
l3aS04, das als Mineral den Namen Schwerspath führt, welcher 
das specifische Gewicht 4,6 hat {ßa^vg, schwer), ist eines der 
unlöslichsten Salze und falli augenblicklich als weisses Pulver' 
nieder, wenn man Schwefelsäure oder ein lösliches Sulfat zu 
der Lösung eines Baryumsalzes setzt. Dieser Niederschlag wird 
im Grossen dargestellt und unter dem Namen Permanentweiss 
als Anstrichfarbe benutzt. Der zu feinem Pulver gemahlene 
Schwerspath wird mit Bleiweiss gemischt, um die geringeren 
Sorten des letzteren darzustellen. 

Baryumnitrat, Ba2(N03), krystallisirt in regulären Octaö- 
dem und wird wie das Chlorid verwendet. Baryumsulfid, 
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BaS, erhält man, wenn Schwerspath mit Kohle innig gemischt 
heftig geglüht wird; dasselbe ist in Wasser loslich, zersetzt 
sich aber dabei in Baryumhydroxid und Baryumhydrosulfit. 
2 BaS + 2HaO = BaHaSj + BaHaO. 

Säuren zersetzen es unter Entwickelung von Schwefel- 
wasserstoff und Bildung von Baryumsalzen, welche man häufig 
aus dieser Verbindung statt aus Witherit darstellt 

Die Baryumsalze. haben die grösste Aehnlichkeit mit denen 
des Strontiums; sie unterscheiden sich durch ihr Verhalten gegen 
Kieselfluorwasserstoffsäure, welche mit Lösungen der ersteren 
einen unlöslichen Niederschlag von Kieselfluorbaryum giebt, 
während Strontiumsalze davon nicht gefallt werden. Die flüch- 
tigen Verbindungen des Baryums färben die Flamme grün; das 
Spectrum besteht aus mehreren hellen Linien, von denen be- 
sonders die grünen charakteristisch sind. 



Erdmetalle. 

Aluminium. 
Atomgewicht 27.4 '= AI. 

Aluminium ist ein Hauptbestandtheil der krystallinischen 
Silicate, sowie der Schiefergebirge, des Thons, Mergels u. s. w. 
Man erhält das Metall durch Erhitzen von Aluminiumchlorid 
mit Natrium; dasselbe ist silberweiss, glänzend und geschmeidig. 
Man stellt es im Grossen dar und verwendet es wegen seiner 
Leichtigkeit (speoifisches Gewicht 2,56) und seines hübschen 
Glanzes zu Schmucksachen, optischen Instrumenten u. s. w. 

Aluminiumoxid oder Alaunerde, AI2O3, ist das einzige 
bekannte Oxid und findet sich krystallisirt als Korund, ein sehr 
hartes Mineral, welches das specifische Gewicht 3,9 hat und 
dessen gefärbte Varietäten den Saphir und Bubin bilden; der 
unreine Korund ist unter dem Namen Smirgel bekannt. Setzt 
man Ammoniak zu der Lösung eines Aluminiumsalzes, so erhält 
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man einen weissen gallertartigen Niederschlag von Alnmininm- 

hydroxid, '^j 0^, welches beim starken Erhitzen sich anter 

Verlost von Wasser in ein weisses amorphes Pulver von Alaun» 
erde verwandelt. Die reine Alaunerde schmilzt nur im Knall« 
gasgebläse und wird im geschmolzenen Zustande von Säuren 
gar nicht, als amorphes Pulver nur langsam angegriffen; das 
Hydroxid dagegen löst sich leicht, sowohl in verdünnten Säuren, 
als auch in Kali* und Natronlauge. Alaunerde ist eine schwache 
Basis; die Lösungen der Salze reagiren sauer und schmecken 
BÜsslich zusammenziehend; dieselben werden in der Färberei 
und Eattundruckerei vielfach als Beizmittel angewandt, indem 
die Alaunerde die Eigenschaft hat, mit vielen organischen Farb- 
stoffen unlösliche Verbindungen (Lackfarben) zu bilden, welche 
in den Poren des Zeuges fixirt, sich nicht durch Waschen ent* 
fernen lassen. 

Aluminiumchlorid, Al2Cl(), erhält man durch Erhitzen 
eines innigen Gemisches von Kohle und Alaunerde in einem 
Strome von Ghlorgas als eine weisse krystallinische Masse, 
welche sich destilliren lässt und an der Luil rasch Feuchtigkeit 
an sich zieht. 

Aehnlich verhalten sich die Verbindungen mit Brom, Jod 
und Fluor. Aluminiumnatriumfluorid, AI2FI0 J- 6NaFl, kommt 
als Mineral unter dem Namen Kryolith in mächtigen Massen 
in Grönland vor und kann statt des Chlorides zur Darstellung 
des Metalles benutzt werden. 

Aluminiumsulfat, Al2(SOj3, wird im Grossen dargestellt 

durch Eriiitzen von Thon mit concentrirter Schwefelsäure; es 

wird statt des Alauns in der Färberei verwendet; das im Handel 

vorkommende Salz enthält Kieselsäure und andere aus dem 

Thon herstammende Beimischungen. Mit Kaliumsulfat und 

Ammoniumsulfat bildet es Doppelsalze, welche unter dem Namen 

Alaune bekannt sind; dieselben sind die einzigen Salze des 

Aluminiums, welche gut krystallisiren und daher leicht rein 

AI 1 
erhalten werden können. Der Kaliumalaun, j^^[ ^SO^ -f- 24H2O, 

krystallisirt in grossen regulären Octaedem und wurde früher 
hauptsächlich aus Alaunschiefer dargestellt, einem schieferigen 
Thon, welcher Steinkohle oder Braunkohle und Eisenkies, FeS2, 
enthält; durch Rösten wird die letztere Verbindung oxidirt, 
und verwandelt sich der Luft ausgesetzt in Gegenwart von 
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Wasser in Schwefelsäure, welche das Aluminiumsilicat zersetzt; 
durch Auslaugen erhält man eine concentrirte Lösung von Alu« 
miniumsulfat, zu der man eine Lösung eines Ealiumsalzes fügt, 
worauf man den Alaun auskrystallisiren lässt. Anstatt des Kalium* 

alauns wird jetzt hauptsächlich der Ammoniumalaun, fVQ \^1 ^^^4 

+ 24H2O, technisch verwendet und im Grossen fabricirt,- in- 
dem man gerösteten kohlenhaltigen Schieferthon mit verdünnter 
Schwefelsäure erwärmt, und in diese Flüssigkeit den Dampf des 
Ammoniakwassers der Gasfabriken einbläst. Man kennt eine 
Reihe von Salzen, welche dieselbe ErystaUform und entspre« 
chende Zusammensetzung wie Alaun haben, die ab^ anstatt 
Aluminium die isomorphen Metalle Eisen, Chrom und Mangan 
enthalten ; dieselben werden mit dem allgemeinen Namen Alaune 
bezeichnet. Hat man mehrere derselben in einer Lösung zu- 
sammen, so krystallisiren dieselben daraus zusammen in denselben 
Erystallen aus und lassen sich auf diese Weise nicht trennen. 
Die verschiedenen Arten von Thon sind wasserhaltige Aluminium- 
silicate, welche durch Verwitterung von Feldspath und ähnlicher 
Felsarten entstanden sind; die Formel des Feldspathes ist 

3 Sil 
AI El ^8' heim Verwittern bilden sich lösliche Ealiumsalze, 

welche vom Wasser ausgewaschen werden, und Thon bleibt 
zurück; der reinste Thon ist der Porzellanthon oder Eaolin, 
welcher frei von Eisen und anderen Beimengungen ist. Dem 
Feldspathe ähnliche Doppelsilicate von Aluminium und den 
Alkali- und Erdalkalimetallen treten sehr häufig als schon kry- 
stallisirte Mineralien auf, wie Granat, Idokras, Glimmer u. s. w. 
Einige natürlich verkommende Silicate wie Stilbit und Analcim 
enthalten Eryställwasser und werden Zeolite genannt. 

Die löslichen Aluminiumsalze lassen sich daran erkennen, 
dass sie mit Ammoniak einen Niederschlag geben, welcher sich 
in einem Ueberschuss des Fällungsmittets nicht löst, aber in 
Natronlauge löslich ist. Erhitzt man eine Aluminiumverbindung, 
mit der Lösung eines Eobaltsalzes befeuchtet , auf Kohle vor 
dem Löthrohr, so färbt sie sieh schön blau. 



Glas, Porzellan und Thonwaaren« 

Die Silicate der Alkalimetalle sind in Wasser löslich; die 
der Erdalkalimetalle sind unlöslich upd krystallinisch ^ werden 
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aber dorcli Säuren zemetst; eine Verbindung der beiden Arten 
dagegen wird weder von Wasser noch Ton Sänren angegriffen^ 
sie ist amoiph und wird Glas genannt. Die verschiedenen 
Arten Ton Glas, welche technisch verwendet werden, unter- 
scheiden sich durch ihre chemische Zusammensetzung und zeigen 
entsprechend derselben verschiedene Eigenschaften. Man untere 
scheidet: 

1. Natronglas, welches ans Natrium- und Galciumsilicat 
besteht und zu Fensterglas, Flaschen, chemischen Apparaten u. s. w. 
benutzt wird. 

2. Ealiglas oder böhmisches Glas, welches Kalium 
anstatt Natrium enthält; dasselbe ist schwerer schmelzbar als 
das Natronglas und wird zu Lnxusgegenstai^den sowohl als zu 
chemischen Gerathschaften , welche Glühhitze ertragen müssen, 
wie Verbrennungsröhren, verarbeitet. 

3. Bleiglas oder Fl int glas enthält Kalium- nnd Blei- 
silicate; dasselbe hat ein hohes ^ecifisches Gewicht, ist leicht 
schmelzbar und stark lichtbrechead und wird zu optischen 
Zweiten und zu Lnxusgegenständen benutzt; in England werden 
ans demselben allgemein die im Haushalte nöthigen Glasgefasse 
dargestellt. 

4. Gemeines grünes Glas ist ein unreines Gemisch der 
Silicate von Natrium, Calcium, Aluminium, Eisen u. s. w. 
und wird für solche Zwecke verwendet, bei denen weder auf 
Feinheit noch Farbe des Glases etwas ankommt. 

Die Darstellung der feineren Glassorten verlangt eine sorg- 
faltige Auswahl reiner Materialien sowohl, als Sorgfalt in der 
Darstellung; gewöhnlieh setzt man zu dem Gemische ein Viertel 
oder die Hälfte seines Gewichtes Glasscherben von derselben 
Sorte. Die fertigen Glas waaren müssen sehr langsam in beson- 
deren Oefen abgekühlt werden; rasch gekühltes Glas ist ausser- 
ordentlich spröde und zerbrechlich; dies rührt davon her, dass 
die einzelnen Theile beim raschen Erkalten sich unregelmässig 
zusammenziehen und in einer gewissen Spannung verharren. 
Die folgende Tabelle giebt die Zusammensetzung verschiedener 
Glassätze: 
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Fensterglas. 




Qnarzsand . . 


. . 100 Thle. 


Kalk 


. . 36 


n 


Calcinirte Soda . 


. . 24 


» 


Glaubersalz • . « 


, . 12 


» 


Arsenoxid . . < 


. . Vs 


» 


Glasscherben . . 


. .100 


9 



Böhmisclies Glas. 

Reiner Sand ... 100 Thle. 
Gereinigte Pottasche 36 „ 

Kreide 8 „ 

Braunstein .... % 
Glasscherben ... 40 



n 
n 



Glas. 

Spiegelglas. 

Remer Sand 100 Thle. 

Kallc 5 „ 

Calcinirte Soda ... 35 „ 

Arsenoxid % „ 

Glasscherben .... 100 « 

Flintglas. 

Reiner Sand 100 Thle. 

Mennige ...*.. 20 
Gereinigte Pottasche . 40 

Salpeter 2 

Glasscherben . 50 — 100 



n 
n 



Gefärbte Gläser bilden sich, wenn gewisse Metalloxide 
in kleiner Menge im geschmolzenen Glase aufgelöst werden. 
So verdankt das grüne Flaschenglas seine Farbe dem Eisen* 
oxydul, die Oxide des Mangans färben das Glas violett. Um 
reines weisses Glas zu erzeugen, setzt man etwas Braunstein 
hinzu; es ist nämlich sehr schwierig, ganz eisenfreie Materialien 
zu erhalten, und das Glas würde grünlich gefärbt sein, wenn 
nicht diese Farbe durch das complementäre Violett, welches 
der Braunstein erzeugt, aufgehoben würde. Zu demselben 
Zwecke setzt man Arsenoxid zu, welches das Eisenoxidul höher 
oxidirt und dadurch die grüne Färbung verhindert. Unechte 
Edelsteine stellt man aus leichtflüssigem, stark glänzendem und 
lichtbrechendem Bleiglase dar; Kobaltoxid färbt dasselbe blau 
wie Saphir, Eisenoxid gelb wie Topas, Kupferoxidul rubinrothy 
Chromoxid smaragdgrün u. s. w. 



Porzellan- und Thonwaaren bestehen aus gebranntem Thon, 
einem mehr oder weniger reinen Aluminiumsilicat; dieselben 
werden mit einer Glasur, d. i. einem bei hoher Temperatur 
schmelzbaren Glase überzogen, um das sonst poröse Material 
wasserdicht zu machen und ihm zugleich mehr Stärke zu ver* 
leihen. Zu den feineren Porzellansorten verwendet man den 
reinsten weissen Kaolin, mit dem man gepulverten Feldspath 
und häufig auch etwas Kreide und feinen Quarzsand mischt, 
welche beim Brennen schmelzen und die Masse durchscheinend 
machen; die gebrannten Gefässe werden mit einer Glasur von 
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Feldspath überzogen, indem man dieselben in Wasser, in wel- 
chem feingepulverter Feldspath aufgerührt ist, taucht; die po- 
röse Masse saugt Wasser auf und bedeckt sich mit einer Schicht, 
das Pulv,er, welches nach dem Trocknen durch ein zweites 
Brennen verglast wird, JPorzellangefasse werden bei chemischen 
Arbeiten vielfach gebraucht, da deren Glasur von Säuren nicht 
angegriffen wird. Steinzeug und gewöhnliche Töpferwaaren wer- 
den mit einer sogenannten Salzglasur überzogen, die man da- 
durch erhält, dass man in den Töpferofen Kochsalz wirft, welches 
verdampft und in Berührung mit dem Thon und Wasserdampf 
Chlorwasserstoff und schmelzbares Natrium -Aluminium -Silicat 
bildet, welches die Waare mit einer dünnen Schicht überzieht; 
statt dieser Glasur wendet man häufig auch ein leicht schmelz- 
bares Bleiglas an. 

Die unter dem Namen ultramarin bekannte blaue Farbe 
erhält man durch Erhitzen eines Gemisches von Porzellanthon, 
calcinirter Soda, Schwefel und Holzkohle; dieselbe enthält .ein 
Natrium- Aluminium -Silicat, verbunden mit einem Sulfid des 
Natriums; verdünnte Säuren zersetzen dieselbe unter Entwicke- 
lung von Schwefelwasserstoff und Abscheidung von Schwefel 
und Kieselsäure. Dieselbe Verbindung findet sich als seltenes 
Mineral, welches den Namen Lasurstein führt. 



Die übrigen Erdmetalle kommen nur in wenigen seltenen 
Mineralien vor und haben keine besondere Wichtigkeit. 



Metalle der Zinkgruppe. 

Beryllium. Cadmium. 

Magnesium. Indium. 

Zink. 

Beryllium. 
Atomgewicht 9,3 = Be. 

Dieses Metall findet sich in einigen Mineralien, namentlich 

Si ) 
dem Beryll ai gg l^iai eine Abart des Berylls ist der Smaragd, 
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welcher seine scbön grüne Farbe einer kleinen Menge Chrom- 
oxid verdankt. Die Berylliumsalze zeichnen sich durch ihren 
süssen Geschmack aus. 



Magnesium. 
Atomgewicht 24 = 



Das Magnesium ist ein Bestandtheil vieler Silicate und 
anderer Mineralien; der in mächtigen Schichten auftretende 
Dolomit besteht aus Calcium- und Magnesium -Carbonat; das 
Seewasser und einige Quellen, die sogenannten Bitterwasser, 
enthalten das Sulfat und Chlorid in Lösung. Das Metall wird 
im Grossen dargestellt durch Erhitzen von Magnesiumchlorid 
mit Natrium; es ist silberweiss, zähe, hat das specifische Ge- 
wicht 1,74, schmilzt bei dunkler Rothglühhitze; bei heller Roth- 
glttth kocht es und kann leicht destillirt werden. Es lässt sich 
in der Wärme zu Draht pressen und kann wie Messing in 
Formen gegossen werden. An der Luft erhitzt verbrennt es 
mit blendend weissem Lichte zu Magnesia, MgO ; das Magne- 
siumlicht wird statt des Sonnenlichtes in der Photographie 
benutzt, indem dasselbe sehr reich an chemisch wirksamen 
Lichtstrahlen ist. Durch Anwendung derselben ist es gelungen, 
Photographien vom Innern der Pyramiden, von Höhlen, Berg- 
werken u. s. w. zu erhalten. 

Das Magnesium bleibt an trockner Luft unverändert; kaltes 
Wasser wirkt nur langsam darauf ein ; mit warmem Wasser 
entwickelt es Wasserstoff; von Salzsäure und Schwefelsäure 
wird es rasch gelost. 

Magnesiumoxid oder Magnesia, MgO, ist weisses amor- 
phes, unschmelzbares Pulver, welches man durch Erhitzen des 
Carbonats dargestellt, und welches unter dem Kamen ge- 
brannte Magnesia als Arzneimittel benutzt wird; dieselbe 
ist sehr schwer löslich in Wasser; die Lösung reagirt schwach 
alkalisch. Setzt man zu der Lösung eines Magnesiumsalzes 
Kalilauge, so bildet sich ein weisser Niederschlag von Magne- 
siumhydroxid, Mg(0H)2, welches beim Erhitzen Wasser abgiebt 
und sich in Magnesia verwandelt. 
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Magnesiumclilorid, MgCl2, erhält man durch Auflösen 
des Oxides oder Carbonates in Salzsäure; verdampft man die 
Lösung an der Llift, so tritt Zerzetzung ein, Salzsäure ent- 
weicht und Magnesia bleibt zurück; setzt man aber Salmiak zu 
der Lösung, so erhält man ein Doppelsalz, welches ohne Zer- 
setzung zu erleiden eingetrocknet werden kann; erhitzt man 
den trocknen Rückstand zum Glühen, so entweichen Salmiak- 
dämpfe und das Magnesiumchlorid bleibt als geschmolzene 
Masse zurück; dieselbe ist nach dem Erkalten weiss, krystal- 
linisch, zieht aus der Luft Feuchtigkeit mit grosser Begierde 
an und zerfliesst. 

« 

Magnesiumsulfat krystallisirt in wasserhaltigen rhom- 
bischen Krystallen, MgS04 + 7H20, welche unter dem Namen 
Bittersalz bekannt sind. Das Bittersalz kommt in verschie- 
denen Mineralwässern, d. s. Bitterwässern, vor und wird im 
Grossen durch Auflösen von Dolomit oder Magnesit in verdünn- 
ter Schwefelsäure dargestellt; es bildet mit den Sulfaten der 
Alkalimetalle Doppelsalze, in welchen die letzteren 1 Molecül 
des Krystallwassers ersetzen; so ist. die Formel des Kaliumsalzes 
MgSO^ + K2SO4 + QB^Or 

Magnesiumcarbonat, MgCOg, findet sich als Magnesit, 
welcher mit dem Ealkspath isomorph ist. Die als Arzneimittel 
angewandte kohlensaure Magnesia ist ein Gemisch von Magne- 
siumcarbonat und Magnesiumhydroxid; man erhält dieselbe 
unter Entweichung von Kohlendioxid als weissen Niederschlag 
durch Vermischen warmer Lösungen von Bittersalz und Soda. 

Die Magnesiumsalze haben in vielen Beziehungen grosse 
Aehnlichkeit mit denen der Erdalkalimetalle, unterscheiden sich 
aber von denselben durch das leicht lösliche Sulfat und dadurch, 
dass das Carbonat sich in einer Lösung von Salmiak auflöst. 
Setzt mad zu einem Magnesiumsalze Salmiak, Natriumphosphat 
und Ammoniak, so erhält man einen krystallinischen Nieder- 
schlag von MgNH4P04 -|- öHgO. Diese Verbindung ist eine 
der schwer löslichsten Salze des Magnesiums, sie tritt zuweilen 
im thierischen Körper auf und giebt Veranlassung zur Bildung 
von Harnsteinen. 
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Zink. 

Atomgewiclit 65,2 := Zn. 

Dieses wichtige Metall findet sich als Sulfid (Zinkblende), 
als Carbonat (Galmei) und Oxid (Rothzinkerz) und lässt sich 
aus seinen Erzen leicht abscheiden; dieselben werden durch 
Rösten an der Luft in Zinkoxid verwandelt, welches durch Er- 
hitzen mit Kohle zu Metall reducirt wird, wodurch es sich 
▼cm Magnesium unterscheidet, mit dem es sonst grosse Aehn- 
lichkeit hat. Die Reduction des gerösteten Erzes wird in Re- 
torten vorgenommen, Kohlenoxid entweicht, das reducirte Me- 
tall verflüchtigt sich und wird in Vorlagen aufgesammelt. Ein 
Theil des Metalls scheidet sich dabei mit Zinkoxid gemischt 
als feines Pulver gp,b. Dieser Zinkstaub wird als graue Anstrich- 
farbe benutzt; der Chemiker gebraucht ihn als kräftiges Reduc- 
tionsmittel. ^ 

Das Zink hat eine bläulich weisse Farbe, einen krystalli- 
nischen Bruch, ist bei gewöhnlicher Temperatur spröde; aber 
gegen 130<^ erhitzt wird es geschmeidig und lässt sich hämmern 
und walzen, über 200^ wird es wieder spröde und lässt sich in 
einem Mörser zu Pulver zerstossen. Das specifische Gewicht 
des Zinks ist ungefähr 7; es schmilzt bei 423<* und verflüchtigt 
sich bei starker Rothglühhitze; der Dampf entzündet sich an 
der Luft und verbrennt mit hell leuchtender grünlicher Flamme 
zu Zinkoxid. Von feuchter wie trockner Luft wird Zink wenig 
angegriffen und nur oberflächlich oxidirt und findet daher in 
Form von Blech vielfache Anwendung; man benutzt es ferner, 
um Eisenblech mit einer schützenden Decke zu versehen; solch 
verzinktes Eisen wird galvanisirt genannt. Zink löst sich in 
verdünnten Säuren leicht unter Wasserstoffentwickelung auf; es 
bildet einen Bestandtheil mehrerer wichtigen Legirungen, wie 
Messing und Neusilber. 

Zinkoxid, ZnO, ist das eipzige Oxid dieses Metalles. Man 
erhält es durch Verbrennen des Metalls an der Luft als ein 
weisses amorphes Pulver, welches beim Erhitzen gelblich wird, 
beim Erkalten aber wieder die ursprüngliche Farbe annimmt. 
Aus der Lösung eines Zinksalzes fallen die ätzenden Alkalien 
Zinkhydroxid, Zn!(0H)2 als weisses Pulver, welches beim Er- 
hitzen in Wasser und Zinkoxid zerfällt. Das ZiAkoxid wird 
unter dem Namen Zinkweiss als Anstrichfarbe verwendet. 
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^ Dm Zinksulfat, ZnSO« -f-^HgO, ist isomorph mit Bitter- 
salz und unter dem Namen Zinkvitriol bekannt; es bildet 
eine Beihe von Doppelsalzen mit den Sulfaten der Alkalimetalle, 
ähnlich wie Ma^gnesiumsulfat. 

Zinkcarbonat, ZnCOg, kommt als eines der wichtigsten 
Zinkerze unter dem Namen Galmei vor; fallt man eine Lösung 
eines Zinksalzes mit einer Lösung von'Natriumcarbonat, so enir 
weicht Kohlendioxid und man erhält einen weissen Niederschlag, 
welcher ein Gemenge von Zinkcarbonat und Zinkhydroxid ist. 

Zinkchlorid, ZnCl^, bildet sich beim Verbrennen von 
Zink in Chlorgas als weisse Masse, welche bei Rothgliihhitze 
flüchtig ist, sich in Wasser sehr leicht löst und an der Luft 
zerfliesst; dieselbe Verbindung erhält man durch Auflösen von 
Zink in Salzsäure und Verdampfen der Lösung. 

Zinksulfid findet sich krystallisirt als Mineral, welches 
Zinkblende genannt wird; dasselbe hat gewöhnlich eine dunkle 
Farbe, welche von Beimengungen wie Eisenoxid u. s. w. her- 
rührt; das reine Zinksalfid ist weiss; man erhält dasselbe, wenn 
man zu der Lösung eines Zinksalzes Schwefelammonium setzt, 
als weissen Niederschlag, welcher unlöslich in Essigsäure ist, 
sich aber in Mineralsäuren unter Entwickelung von Schwefel- 
wasserstoff leicht löst. Diese Eigenschaften benutzt man , um 
die Gegenwart von Ziuksalzen nachzuweisen; dieselben zeichnen 
sich ferner dadurch aus, dass das daraus mit einem Alkali ge- 
fällte Hydroxid sich im Ueberschuss des Fällungsmittels wieder 
auflöst. Erhitzt man eine Zinkverbindung, mit Kobaltlösung 
befeuchtet, auf Holzkohle vor dem Löthronr, so färbt sie sich 
schön grün. 



Cadmium. 
Atomgewicht 112 = Cd. 

Das Cadmium ist ein steter Begleiter des Zinks und in ge- 
ringer Menge in den meisten Zinkerzen enthalten. Bei der Ge- 
winnung von Zink destillirt es zuerst, da es flüchtiger ist Es 
ist ein weisses zähes Metall, welches das specifische Gewicht 
8,6 hat und bei 3150 schmilzt; an der Luft erhitzt verbrennt es 

Boscoe, Elemente der Chemie. 18 
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mit glänzender Flamme zu braunem Oxid, CdO. DieCadmium-« 
salze haben grosse Aehnlichkeit mit denen des Zinks, unter-' 
scheiden sich aber daron leicht durch das schön gelbe Gad- 
miumsulfid, welches durch Einleiten von SchwefelwasserstoflF in 
ihrer Lösung entsteht, und welches von verdünnter Salzsäure 
nicht zersetzt wird. Cadmiumamalgam findet zum Plombiren 
von hohlen Zähnen Anwendung; dasselbe ist frisch bereitet 
weich und knetbar, erhärtet aber nach einiger Zeit; Cadmium- 
jodidwird manchmal in der Photographie gebraucht; das gelbe 
Sulfid dient als Malerfarbe. 

Indium. In 113,8. 

Dieses Metall findet sich in sehr kleiner Menge in Zink- 
blende vom Erzgebirge und Harze. Seine Verbindungen färben 
die Löthrohrflamme blau und das Spectrum derselben zeigt 
eine schön dunkelblaue Linie. Es ist ein weisses geschmei- 
diges, dem Cadmium ähnliches Metall; von den anderen Me- 
tallen dieser Gruppe unterscheidet es sich dadurcH, dass es 
dreiwerthig ist. 



Metalle der Eisengruppe. 



Mangan. 

Eisen. 

Kobalt 


Nickel. 
Chrom. 
Uran. 


Mangan. 




Atomgewicht 55 = 


r Mn. 



Das Mangan kommt fast nur als Oxid vor. Erhitzt man 
ein Oxid desselben mit Kohle auf eine sehr hohe Temperatur, 
80 erhält man das Metall, welches im reinen Zustande rötblich- 
weiss, spröde und so hart ist, dass es Glas ritzt. Es oxidirt 
sich an der Luft rasch und zerfällt zu Pulver; Wasser wird von 
demselben schon bei gewöhnlicher Temperatur zersetzt, weshalb 
man es wie die Alkalimetalle unter Steinöl aufbewahren mosfl. 
Das Mangan ist schwach magnetisch und verbindet sich wie 
das Eisen mit Kohlenstoff undSiliciam; for sicli findet es keine 
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Verwendang; aber eine Legirving von Mangan nnd Eisen wird 
im Grossen gewonnen und bei der Darstellung von Stahl benutzt. 
Mit Sauerstoff geht Mangan verschiedene Verbindungen ein. 



Manganmonoxid oder Manganoxidul, MnO, ist ein 
grünes Pulver, welches man ^ durch Glühen des Carbonats unter 
Ausschluss von Luft oder durch Erhitzen der höheren Oxide 
im Wasserstoffstrome erhält, und welches an der Luft nament- 
lich beim Erhitzen rasch Sauerstoff aufnimmt und sich in ein 
höheres Oxid verwandelt. Es ist eine starke Base und bildet 
mit den Säuren eine Reihe von Salzen, welche eine blassrothe 
Farbe haben; Alkalien fallen aas deren Lösungen weisses Man- 
ganhydroxid, Mn(0H)2, welches sich an der Luft rasch braun 
färbt, indem es Sauerstoff aufnimmt. Mangansulfat bildet schön 
rosenrothe Krystalle, MnSO^ -|- öHgO; man stellt dasselbe ge- 
wöhnlich durch Erhitzen von Braunstein oder Mangandioxid 
mit Schwefelsäure dar, wobei Sauerstoff entweicht: 

MnOa + H2SO4 = MnSO^ + HgO + 0. 

Das Mangan Chlorid, MnCl2, erhält man durch Eindam- 
pfen des Rückstandes bei der Darstellung von Chlor aus Braun- 
stein und Salzsäure als eine zerfliessliche Krystallmasse. Man- 
gancarbonat, MnCOs, findet sich als Mineral und führt den 
Namen Braunspath, welcher isomorph mit Kalkspath ist. Fällt 
man die Lösung eines Mangansalzes mit einem Carbon at der 
Alkalimetalle, so erhält man einen weissen Niederschlag, der 
neben Mangancarbonat, Manganhydroxid enthält; Schwefel- 
ammonium fallt aus Mangansalzlösung fleischfarbenes Maifgan- 
Sulfid, MnS. 

Man gansesqui Oxid, MugOs, ist ein schwarzes Pulver, 
welches. man durch Glühen irgend eines Manganoxides in Sauer- 
stoff erhält; dasselbe kommt unter dem Namen Braun it als 
Mineral vor. Es ist eine schwache Base und bildet eine Reihe 
unbeständiger Salze, von welchen der Manganalaun das be- 
kannteste ist; derselbe ist isomorph mit gewöhnlichem Alaun; 
2 Atome Aluminium sind darin durch 2 Atome Mangan ver- 
treten : 



Alaun • • • • Tjr^ 
Manganalaun -^ 



ai 



4SO4 + 24Ha0 
4SO4 + 24HaO. 



ß* 
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Wird ein Mangan oxid statt in Sauerstoff an der Luft er- 
hitzt, so bildet sich das Oxid, Mn3 04 = MnO -)~ Mn203; das- 
selbe bildet ein braunrothes Pulver, welches krystallisirt das 
Mineral Hausmannit bildet. 

Mangandioxid, MnOg, ist die wichtigste der natürlich 
vorkommenden Manganverbindungen und wird. von den Minera- 
logen Pyrolusit oder ächter Braunstein genannt; man erhält 
diese Verbindung als schwarzen wasserhaltigen Niederschlag, 
Wenn man zu der Lösung eines Mangansalzes eine alkalische 
Lösung von Hypochlorit setzt: 

NaClO + 2NaH0 + MnSO^ 

= NaCl -f Na^SO^ + MnOg + HgO. 

Beim Glühen zersetzt es sich unter Sauerstofientwickelung und 
Bildung des braunen Oxids: 

SMnOa =r Mn304 + Og. 

Der im Handel vorkommende Braunstein, welcher zur Be- 
reitung von Chlor und in der Glasfabrikation verwendet wird, 
ist ein Gemenge der natürlich vorkommenden Manganoxide, 
welche alle, mit Salzsäure erhitzt, Chlor frei machen; je mehr 
Pyrolusit ein Braunstein enthält, desto besser ist er, indem er 
aus einer kleineren Menge von Salzsäure eine grössere Chlor- 
menge entwickelt, wie nachstehende Gleichungen zeigen: 

Mn8 04 + 8HC1 = 4H2O + SMnCIa + CI^ 

Mn Oa + 4HC1 = 2HaO + MnClj + Clg. 

Mangansäure und Uebermangansäure. Glüht man 
ein Manganoxid mitAetzkali bei Luftzutritt, so erhält man eine 
blaugrüne Masse, welche mit wenig Wasser eine dunkelgrüne 
Lösung bildet, aus der sich beim Verdampfen Krystalle von 
Kaliummanganat, K3Mn04, ausscheiden, welche mit Ealiumsulfat 
und Ealiumchromat isomorph sind. Die freie Mangansäure ist 
nicht bekannt; setzt man zu der Lösung von Kaliummanganat 
eine Säure, so wird die Flüssigkeit purpurroth und Mangandi- 
oxid scheidet sich ab; dasselbe findet statt, wenn man die grüne 
Lösung stark mit Wasser verdünnt; das Kaliummanganat wurde 
deshalb früher mineralisches Chamäleon genannt Die 
rotlie Lösung enthält Permangansäure oder ein Permanganat: 

2K2Mn04 +4HNO3 

=: 2KMn04 + MnQa + iKNOg + 211^0. 
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Kaliumpermanganat, EMnO«, krystallisirt in dunkel« 
rothen, glänzenden Erystallen, welche isomorph mit Kaliumper« 
chlorat sind. Wenn man Kaliumpermanganat mit stark abge- 
kühlter Schwefelsäure mischt, erhält man eine dunkelgrüne 
schwere Flüssigkeit, welche aus Manganheptoxid, Mn207, 
besteht. Dieselbe zersetzt sich rasch beim Erwärmen unter 
Freiwerden von Sauerstoff; dieser Sauerstoff ist reich an Ozon, 
und man kann ozonhaltige Luft sich schnell verschaffen, wenn 
man Schwefelsäure und Kaliumpermanganat in einer Flasche 
mischt. 

Die Manganate und Permanganate geben einen Theil ihres 
Sauerstoffs rasch an leicht oxidirbare Körper ab und werden 
zur Zerstörung organischer Zersetzungsstoffe und als Oxidations- 
mittel im Laboratorium viel verwendet. 

Die Gegenwart einer Manganverbindung lässt sich, wenn 
dieselbe auch nur in spurweiser Menge vorhanden ist, leicht 
nachweisen, indem man die zu untersuchende Verbindung mit 
Aetzkali und Salpeter schmilzt; bei der kleinsten Menge von 
Mangan nimmt die geschmolzene Masse eine grüne Farbe an. 



Eisen« 

Atomgewicht 56 = Fe« 

Von allen Metallen ist das Eisen das wichtigste; es findet 
sich auf der Erdoberfläche nur selten im gediegenen Zustande 
und tritt hier hauptsächlich in den Meteorsteinen auf, welche 
von Zeit zu Zeit aus dem Weltraum auf unsere Erde nieder- 
fallen. Die Ausbringung des Eisens aus seinen Erzen ist mit 
gewissen Schwierigkeiten verbunden und erfordert Kenntnisse 
und Fertigkeiten, welche die früheren Menschenracen nicht 
besassen; dem Zeitalter der eisernen Werkzeuge gingen die 
der Stein- und BronKegeräthsehaften voraus. Das Eisen wird in 
drei verschiedenen Formen technisch verwendet; dieselben un- 
terscheiden sich durch ihre Eigenschaften sowohl als durch 
ihre chemische Zusammensetzung. Das Schmied- oder Stab- 
eisen ist beinahe reines Eisen und enthält nur eine geringe 
Menge von Kohlenstoff; das GuBseisen ist eine Verbindung von 
Eisen mit wechselnden Mengen von Kohlenstoff und Silicium; 
der Stahl enthält weniger Kohlenstoff, als das Gusseisen. Reines 
Eisen p\ Pulverform erhält man, wenn man das Oxid in einem 
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Strome von Wasserstoff erhitzt; dasselbe lässt si^h in einer 
Atmosphäre von Wasserstoff anfbewahren; an der Luft geräth 
es schnell ins Glühen und verbrennt zu Oxid. In zusammen -^ 
hängenden Massen erhält man es, wenn man Wasserstoff über 
erhitztes Stickstoffeisen, Fe2N, leitet, wobei Ammoniak entweicht, 
oder wenn man reinstes Schmiedeisen wie feinen Olavierdraht 
mit Eisenoxid in einem verschlossenen Tiegel einer sehr hohen 
Temperatur aussetzt; das Oxid nimmt die im Metall enthaltenen 
Verunreinigungen auf, und man erhält ein ge&chmolzenes Korn 
von reinem Eisen. Dasselbe hat das specifische Gewicht 7,8 
und eine helle, fast silberweisse Farbe, es ist weich und dabei 
sehr zähe, so dass ein Draht von 2 Millimeter Dicke erst bei 
einer Belastung von 250 Kilos reisst. Das reine Metall kry- 
stallisirt in Würfeln; hämmert man gutes Schmiedeisen gleich- 
förmig nach allen Richtungen aus, so zeigt es einen kömig 
kry stall] nischen Bruch; zu Stäben ausgerollt, wird es faserig 
und erscheint dann auf der Bruchfiäche zackig; je vollkommener 
das faserige Gefüge des Schmiedeisens ist, je zäher ist dasselbe 
und daher um so werthvoller für technische Zwecke. Durch 
lange anhaltende Erschütterungen verwandelt sich das zähe 
faserige Eisen in sprödes krystallinisches; das plötzliche Brechen 
der Achsen von Eisenbahnwagen, durch welches schon häufig 
Unglücksfälle herbeigeführt wurden, beruht auf dieser Umände- 
rung. Keines Eisen und ^chmiedeisen schmelzen erst bei einer 
Temperatur, welche über löOQO liegt, werden aber vor dem 
Schmelzen weich und lassen sich leicht mit dem Hammer be- 
arbeiten und schweissen, d. h. zwei Eisenstücke, welche eine 
oxidfreie Oberfläche haben, lassen sich zu einem Stücke zusam- 
menhämmern. Das Eisen wird stark vom Magnete angezogen; 
in der Glühhitze verliert es (liese Eigenschaft, nimmt sie aber 
beim Erkalten wieder an. In Berührung mit einem Magnet 
wird das Eisen selbst magnetisch; das reine Metall verliert diese 
Eigenschaft, sobald man den Magnet entfernt; kohlehaltiges 
Eisen aber bleibt magnetisch und kann durch Bestreichen in 
einen kraftigen Magnet verwandelt werden. Unter den Ver- 
bindungen des Eisens zeichnen sich der Magneteisenstein und 
der Magnetkies durch starken Magnetismus aus. In zusammen- 
hängender Masse oxidirt es sich nicht in vollkommen trockener 
Luft bei gewöhnlicher Temperatur und behält seinen Metall- 
glanz; ebenso bleibt es in^ reinem Wasser unverändert; enthält 
aber das Wasser Kohlensäure und tritt Luft hinzu, so findet 
rasche Oxidati on statt, und es bedeckt sich an feuchter Lufl 
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rasch mit einer Schicht von Rost oder Eisenhydroxid. Wird 
Eisen bei Lnftzutritt erhitzt, so bedeckt es sich mit einer Schicht 
von schwarzem Oxid (Hammerschlag); dieselbe Verbindung ent- 
steht, wenn Eisen in ISauerstoff verbrannt wird, und wenn über 
dasselbe in der Glühhitze Wass^an^pf geleitet wird; das Wasser 
wird dabei zersetzt unter Freiwerden von Wasserstoff. 

Bas Eisen ist vierwerthig und bildet zwei basische Oxide. 
In dem F err o xi d , Feg Og, sind zwei Atome Eisen mit je zwei Ver- 
bindungseinheiten vereinigt; demselben entsprechen eine Reihe 
von Salzen, welche weiss oder grün gefärbt sind; im Eisen- 
sesquioxid oder Ferridoxid, FcgOs, und den demselben ent- 
sprechenden Salzen, welche eine braune oder gelbe Farbe haben, 
sind 2 Atome Eisen durch je eine Verbindungseinheit zusam- 
mengehalten, wodurch eine sechswerthige Gruppe entsteht; man 
benennt die Verbindungen des Eisens, welche sich vom Ferr« 
oxid ableiten, Ferroverbindungen, und diej enigen , in welchen 
2 Eisenatome mit sechs Verbindungseinheiten enthalten sind, 
Ferrid Verbindungen. 

1. Ferroverbindungen. 

Der Einfachheit halber schreibt man diese Verbindungen gewöhnlich mit 
der halben Moleculargrosse ; ebenso bei den anderen Metallen dieser 

Gruppe, die auch yierwerthig sind. 

Das Oxid, FeO, welches auch Eisenoxidul genannt wird, 
ist im reinen Zustande wenig bekannt, da es mit grosser Be- 
gierde Sauerstoff aufnimmt und sich höher oxidirt. Bringt man 
ein Alkali zu der Lösung eines Ferrosalzes, so erhält man einen 
weissen Niederschlag von Ferrohydroxid , Fe(0H)2; man kann 
dasselbe nur rein erhalten, wenn Sauerstoff vollständig abge- 
schlossen ist; an der Luft färbt es sich rasch erst grün, dann 
schwarz und geht zuletzt in braunes Ferridhydroxid über. Das 
Ferroxid färbt Glas grün und ist Ursache der grünen Färbung 
der gewöhnlichen Weinflaschen. 

Ferrosulfat tritt in hellgrünen monoklinischen Kry stallen 
auf, welche Wasser enthalten, FeSO^ + ^HgO; es ist das wich- 
tigste der Eisensalze und wird unter dem Namen Eisenvitriol 
zur Bereitung von Tinte und in der Färberei zur Erzeugung 
schwarzer und violetter Farben in bedeutender Menge ver- 
braucht. Man erhält dasselbe durch Auflösen von Eisenabfällen 
in verdünnter Schwefelsäure: 

Fe -|- H2SO4 = FeSO, + Hg, 
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oder durch lang^same Oxidatiön von greröstetem Eisenkies (Fe 83) 
an der Laft; der Eisenkies verliert beim Rösten die Hälfte des 
Schwefels, das Ferrosulfid (FeS) nimmt in Gegenwart von 
Wasser Sauerstoff auf und verwandelt sich in Eisenvitriol, 
welchen man durch Auslaugen der Masse mit Wasser und Ab« 
dampfen der Lösung in Krystallen erhält. Beim Erhitzen ver- 
liert der Eisenvitriol 6 Atome Wasser und verwandelt sich in 
ein weissliches Pulver, FeSO^ + H2O. Wie alle Ferrosalze 
nimmt diese Verbindung, namentlich in Lösung, an der Luft 
Sauerstoff auf und verwandelt sich in eine Ferridverbindnng. 

Ferro<?hlorid oder Eisenchlorür, FeClg, erhalt man 
durch Ueberleiten von trocknem Chlorwasserstoff über erhitzte 
Eisenfeilspäne als eine weisse flüchtige Masse; wird dieselbe in 
einem Strome von Ammoniakgas schwach geglüht, so entweicht 
Salmiak, Wasserstoff und Stickstoff, and eine spröde metall- 
glänzende Masse von Stickstoffeisen, Fe2N, bleibt zurück. Löst 
man Eisen in Salzsäure auf und verdampft die Lösung, so er- 
hält man grüne Krystalle von wasserhaltigem Ferrochlorid, 
FeCl2 + 4H20. 

Ferrocarbonat, FeCOj, bildet unter demKamen Späth- 
eis^nstein das bekannte wichtige Eisenerz, welches isomorph 
mit Kalkspath ist und gewöhnlich aus einem Gemisch der iso- 
morphen Carbonate von Eisen, Magnesium, Mi^ngan und Calcium 
besteht. Mit Thon gemengt tritt es in grossen Massen in der 
Steinkohlenformation , namentlich in England auf und wird da 
unter dem Namen Thoneisenstein in bedeutender Menge 
zur Gewinnung von Eisen benutzt. Das Ferrocarbonat ist in 
kohlensäurehaltigem Wasser löslich und findet sich in dieser 
Form in einigen Mineralquellen, den sogenannten Stahlwassern. 

Ferrosulfid oder Einfach-Schwefeleisen, FeS, erhält 
man durch Erhitzen von Eisen mit Schwefel als einen schwarzen 
porösen Körper, welcher bei höherer Temperatur schmilzt und 
beim Erkalten zu einer krystallinischen metallglänzenden Masse 
erstarrt. Diese Verbindung findet im Laboratorium häufige 
Anwendung zur Darstellung von Schwefelwasserstoff. Der als 
iVIineral 80 häufig auftretende Eisenkies hat die Formel FeS2; 
er findet sich in Krystallen des regulären Systems und hat eine 
messinggelbe Farbe. Man verbraucht denselben in fifrosser 
Menge zur Fabrikation von Schwefelsäure. 
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2. Ferridverbindungen, 

Das Ferridoxid oder Eisensesquloxid, FegOg, findet 
sich als Mineral, welches Rotheisenstein genannt wird und 
eines der wichtigsten Eisenerze ist. Dasselbe findet sich häufig 
in metallglänzenden dankelgrauen Erystallen, dem Eisenglanz. 
Zu Pulver zerrieben hat das Oxid eine rothe Farbe; das durch 
Qlühen von Eisenvitriol künstlich dargestellte ^rd als rothe 
Anstrichfarbe und zum Foliren von Metallen und Glas benutzt. 
Setzt man der Lösung eines Ferridsalzes eine Lösung von Am- 
moniak oder Aetzkali zu, so entsteht ein voluminöser brauner 

Fe' 1 
Niederschlag von Ferridhydroxid oder Eisenoxidhydrat^ j, 2 p^. 

Der Brauneisenstein, ein sehr werthvolles Eisenerz, hat die 

Fe ) 
Zusammensetzung ji*}Ö95 eine ähnliche Verbindung ist der 

Eisenrost; alle diese Hydroxide geben beim Erhitzen Wasser 
ab und verwandeln sich in Ferridoxid. 

Ferridchlorid oder Eisenchlorid, Fe2 Clg, bildet im wasser- 
freien Zustande glänzend braun-rothe Erystallblättchen ; man erhält 
dasselbe durch Erhitzen von Eisen in trocknem Chlorgas; es ist an 
der Luft zerfliesslich und bildet eine braune Lösung. In Lösung 
erhält man diese Verbindung am besten durch Einleiten von Chlor- 
gas in eine Lösung von Ferrochlorid. Ferroverbindungen werden 
durch oxidirende Körper leicht in Ferrid Verbindungen übergeführt ; 
durch desoxidirende Substanzen werden die letzteren wieder 
zu Ferroverbindungen reducirt. Leitet man z. B. Schwefel- 
wasserstoff in eine Lösung von Ferridchlorid, so wird dieselbe 
farblos und durch abgeschiedenen Schwefel milchig getrübt: 

FeaCl8 + H2S = 2FeCl2 + 2HCl + S. 

Die Ferrosalze haben im wasserhaltigen Zustande eine grüne 
Farbe und geben eine grünliche oder farblose Lösung; wasserfrei 
sind sie weiss. Ihre Lösungen geben mit den Alkalien einen 
weissen, an der Luft rasch braun werdenden Niederschlag; Blut- 
laugensalz erzeugt darin eine weisse oder hellblaue Fällung, der 
Niederschlag färbt sich an der Luft durch Aufnahme von Sauer- 
stoff dunkelblau. Die braunen oder 'gelben Ferridsalze werden 
durch Blutlaugensalz gleich dunkelblau gefallt (Berlinerblau), 
und die Alkalien fallen aus ihren Lösungen rothbraunes Ferrid- 
hydroxid. 
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Das schwarze oder magnetische Eisenoxid, F3O4, 
kommt in der Natur in regelmässigen Octaedem vor und wird 
in der Mineralogie Magnet eisen st ein genannt. In Schweden 
und Norwegen tritt es in mächtigen Massen auf und bildet die 
Hauptquelle des vorzüglichen schwedischen Eisens. Setzt man 
ein Alkali zu einem Gemische eines Ferro- undFerridsalzes, so 
erhält man dieselbe Verbindung als einen schwarzen Niederschlag, 
der Wasser enthält. Das entsprechende Sulfid FegS^ ist eben* 
falls magnetisch und führt als Mineral den Namen Magnetkies. 

Eisensäure. Das Ealiumsalz dieser Verbindung, das Ka- 
liumferrat, Kg Fe O4, erhält man durch Erhitzen von Salpeter mit 
Eisenoxid als eine dunkelrothe Masse, welche sich in Wasser 
mit rother Farbe löst; die Säure selbst lässt sich nicht isoliren; 
setzt man zu einer Ealiumferratlösung eine Säure, so scheidet 
sich Ferridhydroxid ab und Sauerstoff entweicht: 

2KäFe04 + 4HN08 + HaO = 4KN08 + FegH^Oe + 0,. 
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Die älteste Methode, das Eisen aus seinen Erzen auszubrin- 
gen, bestand darin, dass man dieselben mit Holz- oder Stein- 
kohle gemischt in einem Windofen erhitzte und die sich dabei 
bildende schwammige Masse von Schmiedeisen aushämmerte. 
Dieses Verfahren lässt sich mit Vortheil nur in kleinem Maass- 
stabe und mit reichen Eisenerzen ausführen und ist längst er- 
setzt durch eine weniger einfache Methode, welche aber den 
Vortheil hat, dass sie sich bei allen Sorten von Erz anwenden 
lässt. Man stellt zunächst Gusseisen dar und entzieht demsel- 
ben dann Silicium und Kohlenstoff, um es in Schmiedeisen zu 
verwandeln. Die Erze werden zuerst geröstet, um sie aufzu- 
lockern und mürbe zu machen; Spatheisenstein und Braun- 
eisenstein verwandeln sich dabei in Eisensesquioxid; sodann 
werden sie mit Holzkohle, Steinkohle oder Goaks und dem so- 
genannten Zuschlage gemischt in denHohofen gebracht. Der 
Zuschlag richtet sich nach Art der Erze ; enthalten dieselben viel 
Silicate, wie Thon, so setzt man Kalkstein zu; sind sie silicatarm, 
so mischt man Sand oder Thon bei. Der Hohofen (Fig. 54f a. f. S.) 
hat einen Hohlraum (Schacht) von der Form eines doppelten 
Kegels und ist aus feuerfesten Ziegelsteinen und Sandstein auf- 
gebaut; seine Höhe beträgt gewöhnlich ungefähr 10 bis 15 Me* 
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tar, jmd der Dorchmeaser an der veiteBten Stelle 4 bis 6 Meter. 
Der Ofen ist am Beden geBcUoBseii, und die zur Terbrennimg 
erforderliche Luft nird raittelBt eines Gebläses [d) eingetrieben 
Die Mischnng von Erz, Eoble und Zuachlag wird durcli die 



obere üeffiiang (die Gicht) eingeworfen und, BObald die bren- 
nende Masse niedersinkt, neue Beschickang eingeführt^ das ge- 
schmolzene Eisen wird unten abgelaaeen, bo dass ein Hohofen 
mehrere Jahre in ununterbrochenem Betriebe bleibt. Der un- 
terete Theil des Ofens wird Herd genannt. Hier Bammeln sich 
das geschmolzene Metall und die Schlacke an; das erstere wird 
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von Zeit zu Zeit dproh eine besondere Oeffiinng abgelassen und 
in Sandformen gegossen; die obenauf schwimmende leichtere 
Schlacke läuft, sobald sich genug angesammelt, fortwährend 
durch die obere Oeffnung des Herdes aus. 

Die erste chemische Veränderung, welche das geröstete 
Erz oder unreine Eisenoxid bei dem Durchgang durch den 
Hohofen erleidet, ist die, dass es zu einer schwammigen Masse 
von metallischem Eisen reducirt wird durch das Kohlenoxid, 
welches in den unteren brennenden Eohlenschichten erzeugt wird; 
die Temperatur in diesem Theile des Ofens ist nicht hoch genug, 
um das Eisen zu schmelzen; dasselbe sinkt mit dem Zuschlag in 
die heisseren Theile des Ofens herab, wo eine zweite chemische 
Veränderung vor sich geht. Das Eisen verwandelt sich durch 
Aufnahme von Kohlenstoff in Gusseisen, welches viel leichter 
schmilzt, als das reine Eisen, und zugleich entsteht aus dem 
Zuschlag ein schmelzbares Calcium - Aluminiumsilicat, die Schla- 
cke, welche das geschmolzene Metall einhüllt und vor der oxi- 
direnden Wirkung der Gebläseluft schützt; beide iiiessen sodann 
durch den am stärksten erhitzten Theil des Ofens; hierbei redu- 
cirt das geschmolzene Metall aus der Schlacke etwas Silicium 
und verbindet sich damit. 

Gusseisen ist keine bestimmte Verbindung von Eisen mit 
Kohlenstoff und Silicium, sondern dasselbe zeigtje nach den Ver- 
hältnissen, unter welchen es entstanden, viele Abänderungen, 
je nachdem sie mehr oder weniger Kohlenstoff und Silicium 
enthalten. Das Spiegeleisen ist sehr hart und spröd e, hat eine 
silberweisse Farbe und einen grossblätterig krystallinischen 
Bruch; es enthält von allen Gusseisensorten die grösste Menge 
Kohlenstoff, und seine Zusammensetzung entspricht, wenn man 
von dem kleinen Siliciumgehalt absieht, nahe der Formel Fe4C; 
das gewöhnliche weisse Roheisen enthält etwas weniger Kohlen- 
stoff, dasselbe ist etwas weicher und hat einen kömigen Bruch; 
das graue Gusseisen enthält neben chemisch gebundenem Koh- 
lenstoff solchen noch in Form von kleinen Graphitblättchen 
beigemengt, wodurch die graue Farbe erzeugt wird; es ist 
weicher als die beiden ersten Sorten und nicht spröde und 
wird zu Gusswaaren verwendet, während die Sorten des weissen 
Roheisens zur Darstellung von Schmiedeisen und Stahl dienen. 
Das meiste Gusseisen enthält geringe Mengen von Schwefel 
und Phosphor, welche als Verunreinigungen betrachtet werden 
müssen. 

Um das Gusseisen in Schmied- oder Stabeisen zu verwan- 
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dein , entzieht man demselben den grqssten Theil des Kohlen- 
stoffs sowie des Siliciums, Schwefels und Phosphors, indem man 
das geschmolzene Metall in offenen Herden (Frischherden) 
oder in Flammöfen (Puddiingsprocees) einem Lufkstrom aus- 
setzt; die geschmolzene Masse bedeckt sich bald mit einer 
Schicht von Oxid und wird öfters umgewendet und mit eiser- 
nen Stangen durchgearbeitet; dabei wird sie immer dickflüssi- 
ger und lässt sich zuletzt zu einem zusammenhängenden Klum- 
pen, die Luppe genannt, vereinigen. Während dieses Processes 
entweicht der Kohlenstoff als Kohlenoxid. Das Silicium ver- 
brennt zu Kieselerde, welches sich mit dem Eisenoxid zu einer 
Schlacke vereinigt, und Schwefel und Phosphor werden eben- 
falls oxidirt. Die Luppe wird mit Zangen aus dem Ofen ge- 
nommen und unter dem Eisenhammer oder Walzwerk weiter 
zu Blech oder Stäben verarbeitet.. Der Stahl steht hinsichtlich 
des Kohlenstoffgehaltes in der Mitte zwischen Schmiedeisen und 
Gusseisen; zu seiner Darstellung verwendet man gutes Stab- 
eisen, um denselben frei von Silicium, Schwefel und Phosphor 
zu erhalten; dasselbe wird in kleineren Stücken in Kohlen- 
pulver eingehüllt und damit längere Zeit zurRothgluth erhitzt, 
wobei sich Kohlenstoff mit dem Eisen verbindet. Man erhält 
80 den sogenannten Cement stahl; derselbe enthält mehr Koh- 
lenstoff auf der Aussenseite als im Inneren; um denselben gleich- 
förmig zu machen, wird er entweder öfters umgeschweisst 
(Gerbstahl) oder geschmolzen (Gussstahl). 

Neuerdings wird der Gussstahl vermittelst einer andern 
Methode direct aus Roheisen dargestellt, welche nach dem Er- 
finder das Bessemer'sche Verfahren genannt wird. Dasselbe 
besteht darin, dass durch das geschmolzene Roheisen in einem 
eigenthümlichen grossen bimförmigen Gefässe, welches aus 
feuerfestem Thon und Schmiedeisen verfertigt ist, ein starker 
Luftstrom geblasen wird, wobei Kohlenstoff und Silicium voll- 
ständig oxidirt werden und sich Schmiedeisen bildet, das man 
in Stahl verwandelt durch Zusatz von so viel Spiegeleisen, als 
nothwendig ist, um die richtige Menge von Kohlenstoff einzu- 
führen. Auf diese Weise lassen sich 6000 Kilogramm Roheisen 
in 20 Minuten in Stahl verwandeln; der Bessemer- Stahl wird 
in der neuesten Zeit in bedeutender Menge dargestellt und zu 
Achsen für Eisenbahnwagen, für Schienen, Platten, für Dampf- 
kessel und ähnliche Zwecke verwendet, für welche er grosse 
Vorzüge vor Schmiedeisen voraus hat, und es hat den Anschein, 
dass durch dieses Verfahren die alte Eisenindustrie einer voll- 
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ständigen Umwälzong entgegengeht. Stahl enthält 1 bi8 2Proo. 
Kohlenstoff; derselbe hat kein faseriges Gefuge wie Stabeisen, 
sondern ist feinkörnig; er ist leichter schmelzbar, lässt sich 
besser unter dem Hammer bearbeiten und rostet schwerer als 
Stabeisen. Kühlt man glühenden Stahl durch Eintauchen in 
kaltes Wasser rasch ab, so wird er sehr spröde und dabei so 
hart, dass er Glas ritzt; durch Erwärmen und langsames Er» 
kalten wird er wieder weich und geschmeidig und zwar um 
so mehr, je stärker er erhitzt wird, und man kann durch pas* 
sendes Verfahren denselben leicht von jeder beliebigen Härte 
oder Geschmeidigkeit darstellen. Diese Eigenschaften, verbun- 
den mit seiner Schmelzbarkeit und Schweissbarkeit, erklären 
seine vielseitige Anwendung zu den verschiedensten Zwecken. 



Kobalt. 

Atomgewicht 58,7 = Co. 

Das Kobalt ist ein röthlichweisses, sehr zähes MetaU, welches 
80 schwer schmelzbar wie Eisen und wie dieses stark vom Mag- 
nete angezogen wird. Es kommt nicht gediegen in der Natur vor; 
mit Arsen verbunden bildet es den Speiskobalt und mit Arsen 
und Schwefel den Glanzkobalt. Das Metall hat das specifische 
Gewicht 8,5; in Salzsäure und verdünnter Schwefelsäure löst es 
sich langsam unter Entwickelung von Wasserstoff. Die Kobalt- 
verbindungen zeichnen sich durch brillante Färbung aus und 
werden daher als Farben verwendet; Glas wird davon prachtvoll 
blau gefärbt; solches Glas wurde früher im Grossen dargestellt 
und fein gemahlen unter dem Namen S malte vielfach verwen- 
det, ist indessen jetzt fast ganz durch Ultramarin verdrängt. 
Kobalt verbindet sich mit Sauerstoff in verschiedenen Verhält- 
nissen; das Monoxid, CoO, ist eine starke Base und bildet 
eine Eeihe. von Salzen, welche im wasserhaltigen Zustande dun- 
kelrosenroth, wasserfrei aber blau gefärbt sind. Aus ihren Lö- 
sungen fällt Aetzkali rosenrothes Kobalthydrozid, Co(0H)3, 
welches unter Ausschluss von Luft erhitzt in Wasser und brau- 
nes Monoxid zerfällt. 

Kobalt Chlorid, GoO^, erhält man durch Auflösen des 
Metalles oder Oxides in Salzsäure; die Lösung giebt beim Ver» 
dampfen rothe Krystaile von wasserhaltigem Salz, GoCl^ -|- 6H9 O ; 
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beim starken Erhitzen entsteht die wasserfreie Verbindung in 
blauen Erystallen. 

Kobaltnitrat, Co(N03)2, und Kobaltsulfat, C0SO4, sind 
ebenfalls leicht in Wasser löslich; das letztere krystallisirt mit 
7 Molecülen Wasser imd ist dem Bittersalz isomorph. Versetzt ' 
man die Lösung eines Kobaltsalzes mit Schwefelammonium, so 
entsteht ein schwarzer Niederschlag von Kobaltsulfid, CoS, 
welches von verdünnter Salzsäure nicht zersetzt wird. Wird das« 
Monoxid an der Luft geglüht, so nimmt es Sauerstoff auf und 
verwandelt sich in CogO^, eine dem magnetischen Eisenoxid 
analoge Verbindung. 

' Kobaltsesquioxid erhält man als schwarzen, wasserhal- 
tigen Niederschlag, wenn man die Lösung eines Kobaltsalzes 
mit einer Ghlorkalklösung mischt; dasselbe ist nicht basisch; in 
Salzsäure löst es sich unter Chlorentwickelung zu Kobaltchlorid. 
Wird Kobaltoxid bei Luftzutritt mit Aetzkali erhitzt, so löst es 
sich darin mit dunkelblauer Farbe auf, indem sich die Kalium- 
verbindung einer Kobaltsäure bildet, deren Zusammensetzung 
noch zweifelhaft ist. 

Kobaltverbindungen lassen sich leicht daran erkennen, dass 
sie in der kleinsten Menge mit Glas zusammengeschmolzen 
dasselbe tiefblau färben; dieselbe Färbung ertheilen sie einer 
Boraxperle, welche man durch Erhitzen von Boraxpulver auf 
Platindraht erhält. 



Nickel. 
Atomgewicht 58,7 = Ni. 

Das Nickel findet sich mit Arsen verbunden als Kupfer- 
nickel und mit Arsen und Schwefel im Nickelglanz und einigen 
anderen Mineralien und ist neben Kobalt ein steter Begleiter 
des Meteoreisens. Man erhält das Metall durch Reduction des 
Oxides mit Kohle und stellt es im Grossen dar zur Fabrikation 
von Neusilber, einer Legirung von Nickel, Zink und Kupfer. 
Das Nickel ist ein weisses, zähes, hämmerbares Metall; es hat 
da^ specifische Gewicht 8,9) sclunilzt bei einer etwas niedrige- 
ren Temperatur als Eisen und ist stark magnetisch. Die Oxide 
entsprechen denen des Kobalts* 
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Nickelmonoxid, NiO, wird durch Erhitzen von Kickel- 
nitrat oder Carbonat erhalten, oder wenn man Nickelhydroxid, 
Ni (0H)2, ein apfelgrünes Pulver, welches durch Zusatz von 
Kalilauge zu der Lösung eines Nickelsalzes entsteht, unter Lufb- 
abschluss glüht. 

Nickelsulfat, NiSO^ + yHgO, bildet grüne, dem Ko- 
baltsulfat isomorphe Krystalle und verbindet sich wie dieses 
und die Sulfate der Magnesiumgruppe mit den Sulfaten der 
Alkalimetalle zu schön krystallisirten Doppelsalzen, welche 
6 Molecüle Erystallwasser enthalten. 

Nickelsesquioxid, Ni203, und Nickelsulfid werden 
wie die entsprechenden Kobaltverbindungen erhalten, mit denen 
sie die grösste Aehnlichkeit haben, wie überhaupt die Verbin- 
dungen dieser zwei Metalle in ihrem chemischen Verhalten die 
grösste Uebereinstimmung zeigen. Die Nickelverbindungen un- 
terscheiden sich von denen des Kobalts dadurch, dass sie die Bo- 
raxperle röthlich färben und dass die Nickelsalze im wasserfreien 
Zustande gelb und im wasserhaltigen grün gefärbt sind. 



Chrom. 

Atomgewicht 56,5 = Cr. 

Die Verbindungen dieses Metalles sind weder sehr allge- 
mein verbreitet, noch kommen sie in grosser Menge vor; das 
wichtigste Erz ist der Chromeisenstein, Cr2Fe04, eine dem 
Magneteisenstein isomorphe Verbindung, welche sich in Ame- 
rika, Norwegen und den Shetlandinseln findet; seltener kommt 
das Rothbleierz, PbCr04, vor. Die Verbindungen des Chroms 
zeichnen sich alle durch schöne Färbung aus, und viele dersel- 
ben finden deshalb als Farbmaterialien Anwendung {xQ^fJi€t^ 
Farbe). Das Metall erhält man durch Erhitzen von Chrom- 
chlorid mit Natrium als krystallinisches Pulver; es ist eine der 
schwer schmelzbarsten Substanzen und schmilzt selbst nicht bei 
einer Temperatur, bei welcher Platin schmilzt und verdampft. 
Mit Sauerstoflf verbindet es sich in mehreren Verhältnissen. 
Die zwei niedersten Oxide, das Monoxid, CrO, und das Sesqui- 
oxid, CrgOs, sind Basen, w^^ehe den Oxiden des Eisens ent- 
sprechen, und wie dieselben sich mit einander zu einer dem 
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magnetischen Eisenoxid analogen Verbindung, Cr, O4 = Cr 0,€pj Oj, 
vereinigen; das Chromtrioxid, Cr03, löst sich in Wasser' tSü 
einer stark sauren Flüssigkeit auf. 



1. Chromoverbindungen. 

Diese den Ferroverbindungen sich anschliessenden Yerbin* 
düngen sind wenig bekannt, da sie mit grosser Begierde Säuer- 
stoff aufnehmen und sich in Chromidverbindungen verwandeln. 

Chr omo Chlorid, Cr Clj, erhält man durch Ueberleiten von 
Wasserstoff über erwärmtes Chromidchlorid; es ist ein weisses 
Salz, das sich in Wasser mit blauer Farbe löst; aus dieser Auf- 
lösung fällt Kalilauge braunes Chromhydroxid, Cr(0H)2; das 
Oxid CrO selbst ist noch nicht dargestellt. 

2. Chromidverbindungen. 

Aufi der Lösung eines Chromidsalzes fällt Ammoniak grü- 
nes Chromidhydroxid, Cr2.(0H)g, welches beim Erhitzen unter 
Abgabe von Wasser in Chromidoxid, Cr^ O3, übergeht, ein grü- 
neis Pulver, welches zum Grünfärben von Glas und in der Por- 
cellanmalerei Anwendung findet. Dasselbe ist im Smaragd ent- 
halten und ertheilt diesem Edelstein seine schön grüne Farbe. 
Von sehr schöner Farbe erhält man es, wenn man Ealium- 
dichromat mit Bortrioxid gemischt glüht und die Masse mit 
Wasser auszieht, wobei ein schön grünes Pulver, Cr^ O3 (OH)^ 
zurückbleibt, welches unter dem Namen Guignetsgrün statt 
des giftigen Schweinfurtergrüns Verwendung findet. 

Die Chromidsalze haben eine grüne Farbe, kommen aber 
auch in einer violetten Abänderung vor. Löst man Chromid- 
hydroxid in Salzsäure, so erhält man eine dunkelgrüne Lösung, 
welche beim Verdampfen zu einer leicht in Wasser löslichen 
Masse von wasserhaltigem Chlorid, CrgClg, eintrocknet. Leitet 
man Chlorgas über ein zum Glühen erhitztes Gemisch von 
Holzkohle und Chromsesquioxid, so erhält man ein Sublimat 
von Chromchlorid, welches prächtig glänzende violette Kry- 
stallblätter bildet, die sich in Wasser nur sehr langsam bei län- 
gerem Kochen lösen; aber leicht wenn die geringste Spur Chromo- 

Chlorid gegenwärtig ist. Chromalaun, g^J 4S04-|-243aO, bil- 

det dunkelviolette Krystalle; man erhält diese Verbindung, wenn 

Bosooe, Elemente der Chemie. 14 
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niftn in eine mit SchwefelBäure versetzte Lösung von Kalium» 
dichromaty £1^0^07, Schwefeldioxid leitet: 

KiCra07 + Hj|S04 + 3SOa=^| 4S04+HaO. 



3. Ghromsäure. 

Schmilzt man eine Ghromidverbindung mit Salpeter und 
Kaliumcarbonat, so wird dieselbe oxidirt, und die gelbe Schmelze 
enthält Ealiumchromat, E2Gr04; auf diese Weise wird der 
Ghromeisenstein verarbeitet) um andere Chromverbindungen 
daraus darzustellen. Das gelbe Ealiumchromat ist isomorph 
mit Kaliumsulfat und Manganat; setzt man zu einer Lösung 
derselben so viel Schwefelsäure, als nöthig ist, um die Hälfte 
des Kaliums aufzunehmen, so erhält man eine gelbrothe Lö- 
sung, aus der sich beim Verdampfen grosse gelbrothe Krystalle 
von Kaliumdichromat, K2 Cr2 O7, absetzen ; diese Verbindung wird 
fabrikmässig dargestellt und kommt im Handel unter dem Na- 
men rothes chromsaures Kali vor; man benutzt dasselbe zur 
Darstellung der verschiedenen Chromfarben und anderer Chrom* 
Präparate; setzt man zu einer Auflösung dieses Salzes Chrom- 
trioxid, so erhält man beim Verdampfen Krystalle von Chlor- 
trichromat, K^CrgOio. Die Constitution dieser Verbindungen 
wird durch folgende Formeln deutlicher: 






K!l» 



Kaliumchromat i/^!0» Kaliumdichromat CrO 
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Kaliumtrichromat q^q^JÖ^. 
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Versetzt man eine concentrirte Lösung von Kaliumchromat 
mit einem üeberschuss von Schwefelsäure, so scheidet sich 
Chromtrioxid, CrO^, in rubinrothen Nadeln aus; Chromtrioxid 
ist sehr löslich in Wasser und zerfliesst an der Luft; die Lö- 
sung hat eine stark saure Keaction und enthält Chromsäure, 
H2Cr04, welche nur in wässeriger Lösung bekannt ist. Beim 
Verdampfen entweicht das Wasser und Chromtrioxid bleibt 
zurück. Leicht oxidirbare Körper reduciren diese Verbindung 
ausserordentlich leicht zu Chromsesquioxid. Tropft man Wein- 
geist auf einige Krystalle von Chromtrioxid, so tritt Entzün- 
dung ein, und es entsteht schön grünes Sesquioxid. Kocht man 
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eine Lösung von Ghromtrioxid oder Ealiumdichroinat mit Salz* 
saure, so entstellt unter Ghlorentwickelung Ghromchlorid : 

2Cr08 +. 12HC1 = Cr^Cl^ + 6HaO + SCV 

Wird Ghromtrioxid mit Schwefelsäure erhitzt, so entweicht 
Sauerstoff: 

2Cr08 4- 3H2SO4 = Cr2(S04)8 +80. 

Setzt man zu der Lösung eines Ghromates eine Lösung 
eines Bleisalzes, so entsteht ein schön gelber Niederschlag von 
Bleichromat, PbGr04, welches unter dem Namen Ghromgelb 
als Farbe bekannt ist. Silbersalze werden von den Ghromaten 
dunkelroth geß-llt, durch Bildung von unlöslichem Silberchro- 
mat, Ag2Gr04; Bariumsalze erzeugen damit eine blassgelbe 
Fällung, aus Bariumchromat, BaGrO^, bestehend. 

Chromoxy Chlorid, GrOgGlQ. Diese dem Sulforylchlorid 
analoge Verbindung erhält man durch Destillation von Kalium- 
dichromat mit Kochsalz und Schwefelsäure als eine dunkelblüt- 
rothe, rauchende Flüssigkeit, welche das specifische Gewicht 1,92 
und die Dampfdichte 77,7 (H = 1) hat imd bei HS*» siedet. 
Von Wasser wird dieselbe in Ghlorwasserstoff und Ghromtri- 
oxid zersetzt. Löst man Ealiumdichromat in warmer Salzsäure 
auf, so scheiden sich beim Erkalten grosse, blätterige, rothgelbe 
Krystalle von Kaliumchlorchromat, KGlCrOg, aus. Diese 
Verbindung steht in der Mitte zwischen Kaliumchromat und 
Ghromoxichlorid : 

CrO,{g CrO,jOK CrO,jg| 

Ghromoxichlorid Kaliumchlorchromat Kaliumchromat 

Eine verdünnte Lösung von Ghromtrioxid wird von Wasser- 
stoffdioxid prachtvoll blau gefärbt; die Lösung enthält wahr- 
scheinlich eine der Permangansäure analoge Verbindung, die 
Ferchromsäure. Diese Lösung ist sehr unbeständig und zersetzt 
sich nach kurzer Zeit unter Sauerstoffentwickelung. 

Die Ghromverbindungen lassen sich sehr leicht daran er- 
kennen, dass sie mit Salpeter und Pottasche geschmolzen eine 
gelbe Salzmasse geben, deren Lösung durch Bleisalze gelb und 
durch Silbersalze roth geßlllt wird; die gelbe Farbe der Flüs- 
sigkeit wird durch reducirende Verbindungen in eine grüne 
verwandelt* Ghromidoxid färbt die Boraxperle smaragdgrün. 
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Uran. 
Atomgewicht 120 = U. 

Das Uran ifit ein seltener Körper, welcher sich in der Natur 
besonders in zwei Mineralien ündet, dem Uranpecherz, U3O4, 
und dem Uranit. Das Uranmetall ist stahlgrau, hat das speci- 
fische Gewicht 18,4, oxidirt sich nicht an trockener Luft bei 
gewöhnlicher Temperatur, beim starken Erhitzen verbrennt es 
mit Glanz. Es bildet zwei Oxide, das üranmonoxid, UO, und 
das Uransesquioxid, U2O3, welche beide basische Eigenschaften 
haben. Die dem Monoxid entsprechenden Salze haben eine 
grüne Farbe; die vom Sesquioxid abgeleiteten üranidverbin- 
dungen sind gelb gefärbt; Kalilauge erzeugt in denselben einen 
gelben Niederschlag von der Zusammensetzung K2U4O7; Na- 
U'onlauge und Ammoniak erzeugen ähnliche Fällungen. Das 
Sesquioxid verhält sich also auch wie das Anhydrid einer 
schwachen Säure. Das Üranmonoxid färbt Glasflüsse schön 
schwarz und wird in der Porcellanmalerei verwendet. Das 
Sesquioxid giebt dem Uranglase die bekannte schön grüngelbe 
Farbe; Uranverbindungen werden auch in der Photographie 
angewendet. 



Metalle der Zlnng^ruppe. 

Zinn. Thorium. 

Titan. Tantal. 

Zirkon. Niob. 

Zinn. 
Atomjrewicht 118 = Sn. 

Das Zinn ist schon seit den ältesten Zeiten bekannt, ob- 
gleich das Metall nicht im gediegenen Zustande vorkommt und 
seine Erze noch an wenigen Orten gefunden werden. Das 
Zinnerz oder der Zinn stein, Sn02, kommt im Granitgebirge 
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Tor, namentlich in Comwallis in England, dessen Minen schon 
von den Phöniziern und Römern ausgebeutet wurden, ausser* 
dem in Malacca, in Bomeo und Mexiko. Zur Gewinnung des 
Metalles wird der Zinnstein zerstampft, mit Wasser gewaschen, 
um das leichtere Muttergestein, die Gangart, wegzuschwemmen, 
und in Flammöfen mit Anthradt oder Holzkohle und etwas 
Kalk ausgeschmolzen; das reducirte Metall und die Schlacke, 
welche aus Calciumsilicat besteht, sammeln sich auf dem Boden 
des Ofens an. Das so erhaltene Metall ist gewöhnlich nicht rein, 
sondern enthält noch andere Metalle und muss dann raffinirt 
werden, indem man es Ismgsam zum Schmelzen erhitzt; das 
leicht flüssige reine Zinn fliesst ab und läsat eine schwerer 
schmelzbare Legirung zurück; das englische Zinn enthält mei- 
stens Spuren von Arsen, Kupfer und anderen Metallen; das 
ostindische Bankazinn dagegen ist fast chemisch rein* Das 
Zinn hat eine weisse, dem Silber ähnliche Farbe; es ist weich, 
dehnbar und lasst sich leicht zu dünnen Blättchen aushämmem, 
ist aber nicht sehr zähe; ein Draht von 2 Millimeter Durch- 
messer bricht schon bei einer Belastung von 16 Kilogrammen. 
Sein specifisches Gewicht ist 7,3; es schmilzt bei 235^ und ver- 
flüchtigt sich auch bei sehr hoher Temperatur nicht bemerk- 
lich. Eine Stange von reinem Zinn giebt beim Biegen ein 
eigenthümlich knirschendes Geräusch von sich; es rührt dies 
▼oii seinem krystallinischen Gefüge her. 

Bei gewöhnlicher Temperatur wird es, weder von trockener 
noch feuchter Luft, bemerklich oxidirt; im geschmolzenen Zu- 
stande überzieht es sicji mit einer Haut von Oxid, stärker er- 
hitzt verbrennt es zu einem weissen Pulver von Zinndioxid, 
Sn02, oder Zinnasche. In Salzsaure löst es sich unter Entbin- 
dung von Wasserstoff zu Zinndichlorid ; von Salpetersäure wird 
es heftig angegriffen und zu einem weissen Pulver von Zinn- 
säure oxidirt. 

Zinnmonoxid, SnO, oder Zinnoxidul. Die Garbonate 
der Alkalimetalle fällen aus einer Lösung von Zinndichlorid ein 
weisses Pulver von Zinnhydroxid, Sn(0H)2, wobei Kohlendioxid 
entweicht; erhitzt man dasselbe in einer Atmosphäre von Koh- 
lendioxid, so entweicht Wasser und schwarzes Zinnmonoxid 
bleibt zurück, welches sich, der Luft ausgesetzt, leicht zu Zinn- 
dioxid oxidirt. 

Zinndichlorid, SnOl^, wird im Grossen durch Auflösen 
von Zinn in Salzsäure dargestdlt; es bildet nadelformige Kry- 
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stalle, welche wasserhultig sind, 1SnGl3-|'2^2^) ^^^ ^^^ unter 
dem Namen Zinnsalz als Beizmittel in der Färberei verwendet. 

« 

Zinndioxid, SnO^, findet sich als Zinnstein und wird ge- 
bildet, wenn Zinn sich bei höherer Temperatur an der Luft oxi- 
dirt. Es verhält sich den Säuren gegenüber wie eine schwache 
Base. Oxidirt man Zinn mit SalpetersäTure, so erhält man ein 
weisses Pulver, welches die Formel HgSnOs hat und in Säuren 
unlöslich ist; ein Hydroxid von derselben Zusammensetzung ent- 
steht als weisser Niederschlag , wenn man Ammoniak zu einer 
Lösung von Zinntetrachlörid fugt; dasselbe ist aber leicht löslich 
in Säuren, und diese Verbindung tritt also in zwei ganz verschie- 
denen Modificationen auf; beide verhalten sich wie Säuren und 
geben zwei Reihen von Salzen; man nennt die unlösliche Verbin- 
dung Metazinnsäure und die in Säuren lösliche Zinnsäure. 
Natiiumstannat stellt man dar, indem man Zinnstein mit Natrium- 
nitrat schmilzt, oder Zinn mit Aetznatron und Natriumnitrat 
erhitzt; dasselbe führt im Handel den Namen Präparirsalz 
und dient als Beize beim Eattundruck; durch Verdampfen der 
wässerigen Lösung kann es in grossen durchsichtigen Krystallen 
erhalten werden, welche die Formel Na^SnOg ^ 4H2O haben. 

Zinntetrachlorid, SnGl4, bildet sich, wenn Zinn inChlor- 
gas erhitzt wird; es ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 
120® siedet, sich mit wenig Wasser zu einem kr3rstallinischen 
Hydrate vereinigt und in mehr Wasser zu einer klaren Flüssig- 
keit löst. Es findet ebenfalls in der Färberei Verwendung und 
wird zu diesem Zwecke durch Auflösen von Zinn in Königs- 
wasser dargestellt. 

Zinn verbindet sich mit Schwefel und giebt zwei Sulfide, 
welche den Oxiden entsprechen; das Zinnmonosulfid, SnS, er- 
hält man durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Lö- 
sung von Zinnsalz; das Disulfid, SnS^, ist ein gelber Nieder- 
schlag, der auf dieselbe Weise aus Zinntetrachlorid erhalten 
wird ; auf trockenem Wege erhält man es durch Sublimation 
eines Gemisches von Zinnamalgam mit Schwefelblumen und 
Salmiak in goldgelben krystallinischen Schuppen, welche Mussiv - 
gold genannt werden und zum Bronziren dienen. 

Zinnverbindungen können leicht an folgenden Reactionen 
erkannt werden. Im trockenen Zustande geben dieselben auf 
Holzkohle mit der Reductionsflamme erhitzt ein dehnbares Korn 
von metallischem Zinn, welches in Salzsäure löslich ist. Diese 
Lösung giebt mit wenig Sublimatlösung versetzt einen weissen 
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Niederschlag, welcher sich beim Erwärmnn unter Schwärssung 
in metallisches Quecksilber verwandelt: 

2HgCla + SnCla == HgjClj + SnCl^ 
HgCla + SnCla = Hg + SnCl^. 

Goldchlorid, AnCls, erzeugt in einer Lösung von Zimi- 
dichlorid eine purpurrothe Fällung, den sogenannten Goldpur- 
pur des Cassius, welcher in der Porzellan- und Glasmalerei zur 
Erzeugung rother Farben dient. 

Da das Zinn dem Einflüsse des atmosphärischen Sauerstoffs 
g^t widersteht, so wird es zum Verzinnen von Kupfer und 
Eisenblech benutzt; es bildet ferner einen Bestandtheil mehre- 
rer wichtiger Legirungen, wie Bronze, Glocken- und Eanonen- 
metall, Britanniametall u. s. w. 

Titan. 
Atomgewicht 50 = Ti. 

Titan ist ein selten vorkommendes Element, welches in 
seinen chemischen Eigenschaften grosse Aehnlichkeit mit Zinn 
zeigt und ähnlich wie dieses als Titandioxid, Ti02, oderButil im 
Granitgebirge vorkommt. Das Metall ist nur in Gestalt eines grauen 
Pulvers bekannt; es hat die Eigenthümlichkeit, sich bei hoher 
Temperatur direct mit Stickstoff zu verbinden. In Eisenhoh- 
Öfen bildet sich manchmal eine kupferrot!^, in Würfeln kry- 
stalliairende Verbindung, welche man lange Zeit für metalli- 
sches Titan hielt; die Formel derselben ist TiCy^ -f- STijN^. 

Zinn tmd Titan sind vierwerthige Elemente und bilden mit 
Silicium eine natürliche Gruppe, zu der wahrscheinlich auch 
Zirkonium und Thorium gehören. 

Tantal und Niob sind zwei sehr seltene Elemente, deren 
Verbindungen noch wenig erforscht sind; sie unterscheiden 
sich von den andern in dieser Gruppe enthaltenen Metallen 
dadurch, dass sie faofwerthig sind. 
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lldtalle der Wolfi^amgruppe« 

Molybdän. Wolfram. 

Molybdän. 
Atomgewicht 96 = Mo. 

Molybdän kommt hauptsächlich als Molybdänglanz, MoSg, 
vor, ein Mineral, das grosse Aehnlichkeit mit Grraphit hat; 
wird dasselbe an der Luft geröstet, so bildet sich Schwefel- 
dioxid und Molybdäntrioxid, M0O3, ein weisses Pulver, dessen 
Auflösung in Ammoniak, das Ammonium-Molybdat, im Labora* 
torium zur Entdeckung und Abscheidung der Phosphorsäure 
gebraucht wird, wie schon oben erwähnt wurde. 

Wolfram. 

Atomgewicht 184 = W. 

Dieses Metall ist nicht sehr selten und kommt hauptsächlich 
in den Mineralien Wolfram erz, Fe WO4, und Scheelit, Ca WO4, 
vor; das metallisch« Wolfram ist bis jetzt nur in Form eines 
grauen Pulvers dargestellt worden, welches das specifische Ge- 
wicht 17,4 hat. Ein kleiner Zusatz von Wolfram zu Stahl eihöht 
dessen Härte und giebt ihm andere werthvolle Eigenschaften. 

Wolfram bildet zwei OxidCi Wolframdioxid und Wolfram- 
trioxid. Das letztere ist ein gelbes Pulver, das in Wasser und 
Säuren unlöslich ist; man erhält es, indem man das als Mine- 
ral vorkommende Calciumsalz durch Salpetersäure zersetzt. Das 
Natriumsalz führt im Handel den Namen wolframsaures Natron 
und wird gebraucht, leichte Gewebe und Kleidungsstoffe schwor 
verbrennlich zu machen. Man mischt es zu diesem Zwecke 
mit der Stärke, welche zum Steifen des Zeuges gebraucht wird; 
so behandelte Zeugstoffe brennen nicht mit Flamme, sondern 
verglimmen nur« 
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Metalle der Antiznongruppe* 
Antimon. Wismuth. Vanadin. 

Antimon. 

Atomgewicht 122 = Sb (Stihium) 

Das Antimon wird im gediegenen Zustande in der Natur 
angetroffen ; häufiger jedoch kommt es mit Schwefel verbanden 
im Antimonglanz oder Grauspiessglanz vor, Sb^Sg; man 
gewinnt es aus diesem Erze, indem man dasselbe mit der 
Hälfte seines Gewichtes Eisen erhitzt : 

8Fe + SbaSj = 3Fe8 + Sbj, 

oder man rostet das Erz an der Luft und reducirt das so er* 
haltene Oxid durch Erhitzen mit Kohle. Antimon ist ein glän- 
zendes bläulich weisses Metall, welches in Rhomboedem kry- 
stailisirt und dem Arsen isomorph ist; es ist sehr spröde 
und lässt sich im Mörser leicht zu Pulver zerreiben, schmilzt 
bei 450®, verflüchtigt sich bei Weissglühhitze und lässt sich 
in einer Atm98phäre von Wasserstoff destilliren. Bei gewöhn- 
licher Temperatur oxidirt es sich nicht an der Luft, aber im 
geschmolzenen Zustande nimmt es Sauerstoff auf und ver- 
brennt bei stärkerem Erhitzen mit weisser Flamme und Ver- 
breitung eines dichten weissen Rauches von Antimontrioxid, 
SbgOs. Verdünnte Salzsäure und Schwefelsäure haben keine 
Einwirkung auf das Metall; Salpetersäure oxidirt es zu einem 
weissen Pulver von Antimonsäure und Königswasser löst es 
leicht auf. Von den Legirungen des Antimons ist das Lettern- 
metall das wichtigste; dasselbe besteht aus 17 bis 20 Theilen 
Antimon und 77 bis ^ Theilen Blei. 

Die Oxide des Antimons entsprechen denen des Arsens; 
ausserdem existirt noch ein drittes dazwischenliegendes, SbaO^, 
welches als eine Verbindung der zwei anderen betrachtet wird: 
SbaÖj + SbaOft = Sb^Og. 

Antimontrioxid, SbaO^, stellt man am besten dar, in- 
dem man das Trichlorid mit Sodalösung zersetzt: 

2SbCl3 4- SNaaCOg == SbaO« + 6NaCl + 3 CO,. 
Es ist ein weisses krystaUinisches Pulver, welches sich leicht 
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in einer Lösung von Weinstein auflöst, und diese Lösung giebt 
beim Eindampfen Erystalle von Brechweinstein (Ealiumstibio- 
tartrat), auch in Salzsäure löst es sich leicht zu Trichlorid; 
verdünnt man diese Lösung mit Wasser, so wird sie milchig 
getrübt durch Bildung yon unlöslichem Antimonozichlorid, SbOCl: 

SbClj + H2O = SbOCl + 2 HCl. 

Das Antimontrioxid bildet nadelförmige rhombische Ery- 
stalle, welche isomorph mit der selteneren Form des Arsen- 
trioxids sind; es kann aber auch in regelmässigen Octaedem, der 
gewöhnlichen Form des*Arsentrioxides, erhalten werden; beide 
Oxide sind daher isodimorph. 

Antimonpentoxid,Sb205, ist ein hellgelbes Pulyer, wel- 
ches beim Glühen Sauerstoff verliert und sich in das Oxid Sb^O^ 
verwandelt. Dem Arsenpentoxid ähnlich bildet es eine Reihe 
von Salzen, aus welchen Salpetersäure die freie Säure HSbOg 
abscheidet. Wird Antimonpentachlorid mit Wasser zusammen- 
gebracht, so erhält man einen weissen Niederschlag vonH4Sb207, 
welcher Metantimonsäure genannt wird ; die sauren Salze 
derselben verwandeln sich leicht in die der gewöhnlichen 
AntimoDsäure ; das saure Natriummetantimonat, Na^H^SbaOg 
4- 6H2O, zeichnet sich durch seine Unlöslichkeit aus und wird 
ids Niederschlag erhalten, wenn man saures Kaliummetanti- 
monat zu der Lösung eines Natriumsalzes setzt. 

Schüttet man Antimonpulver in eine Flasche mit Ghlorgas, 
so verbinden sich die zwei Elemente unter Feuererscheinung. 

Antimon tri Chlorid, SbCl^, erhält man als eine weiche 
butterähnliche Masse, wenn trockenes Ghlorgas auf überschüs- 
siges Antimon einwirkt, oder wenn man Antimontrisuliid in 
erwärmter Salzsäure löst, wobei Schwefelwasserstoff entweicht, 
imd die Lösung der Destillation unterwirft; zuerst verflüchtigt 
sich der üeberschuss von Säure und später destillirt das Anti- 
montrichlorid und verdichtet sich zu einer weissen krystallini- 
schen Masse. 

Das Antimonpentachlorid, SbCls, ist eine an der Luft 
rauchende Flüssigkeit, die sich bildet, wenn überschüssiges Chlor 
auf das Metall oder Trichlorid einwirkt. Beim Erhitzen zerfallt 
dieselbe wieder in Ghlorgas und Antimontrichlorid. 

Antimontrisulfid, Sh^ S3, erhält m an als orangefarbenes, 
amorphes Pulver, wenn Schwefelwasserstoff in eine saure Auf- 
lösung des Trioxides geleitet wird; im krystallisirten Zustande 
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kommt diefe Verbindung alsGrauspiessglanz in strah* 
ligen, «chwarzgranen, metalHscli glänzenden Massen vor. Das 
AntimonraUid löst sich leicht in Schwefelammonium nnd an- 
deren lösUchen Metallsulfiden auf. 

I 

Antimonpentasnlfid, SbjSsf ist ein schön orangerothes 
Polrer, welches unter dem Namen Goldschwefel als Arznei- 
mittel gebraucht wird, um dasselbe darzustellen, kocht man 
das Trisulfid mit Schwefel und Natronlauge ; aus dieser Lösung 
setzen sich beim Erkalten grosse, gelbe Krystalle von Natrium- 
snlfantimoniat, Na3SbS4 + 9H2O, ab, welche mit Salzsäure 
unter Schwefelwasserstoffentwickelung und Bildung von Gold- 
fchwefel und Kochsalz zersetzt werden. 

2NajSbS4 + 6Hä = SbaSj + 6NaCl + SHa) 

Antimonwasserstoff, SbHg, erhält man ähnlich wie den 
Arsenwasserstoff, wenn man eine Legirung von Zink und An- 
timon mit Salzsäure isersetzt, als farbloses Gas, welches mit 
bläulicher Flamme brennt und dabei einen weissen lUuch yon 
Antimontriozid yerbreitet. Bei Rothglühhitze zerfallt es in 
Wasserstoff und Antimon, welches sich wie das Arsen als dun- 
keler Metallspiegel absetzt, wenn man das Gas durch eine glü- 
hende Glasröhre leitet. Bringt man eine Lösung yon Antimon 
mit Zink und yerdünnter Schwefelsäure zusammen, so entweicht 
das Antimon als Antimonwasserstoff undi kann demnach auf 
dieselbe Weise wie Arsen nachgewiesen werden. Da diese 
beiden Körper starke Gifte sind und in ihren Reactionen in 
yielen Stücken die grösste Aehnlichkeit zeigen, so ist es für 
medicinisch- gerichtliche Fälle yon der grössten Wichtigkeit, 
dieselben leicht nachweisen und unterscheiden zu können; 
für den geübt^i analytischen Chemiker hat eine solche Unter- 
suchtmg keine Schwierigkeit und giebt, wenn mit der nöthigen 
Sorgfalt ausgeführt, sichere Resultate, auch wenn eines dieser 
Metalle oder beide nur spurweise in der Leiche oder den Spei- 
sen yorhanden sind. 

W i 8 m u t h. 

Atomgewicht 210 :s Bi. 

Wismuth findet sich im gediegenen Zustande, häufiger 
jedoch mit Schwefel yerbunden als Wismuthglanz, Bi^Sg, aus 
dem das Metall, ähnlich wie Antimon, leicht erhalten werden 
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kann. Es krysiallisirt in grossen Ehomboed«ni, deren Fonn 
dem des Würfels sehr nahe kommt, hat das specifische Gewicht 
9,8 nnd eine glänzend röthlichweisse Farbe. Wismuth schmilzt 
bei 264® und verflüchtigt sich bei Weissgluth; in trockener Luft 
wird es bei gewöhnlicher Temperatur nicht oxidirt; zum Glü- 
hen erhitzt verbrennt es mit blauer Flamme zuWismuthtrioxid, 
Bi^Og; im Ghlorgas entzündet sich das gepulverte Metall unter 
Bildung von Wismuthchlorid, BiClj, von Salpetersäure wird es 
leicht gelöst. Das Metall dient hauptsächlich zur Darstellung 
leicht schmelzbarer Legirungen. 

Wismuthtrioxid, BiaOs, ist ein gelbes Pulver; das Hy- 
droxid desselben, HgiBiOs, löst sich sowohl in Alkalien als 
Säuren auf und spielt die BoUe einer Base und zugleich einer 
schwachen Säure. Leitet man in eine Auflösung von Wismuth- 
trioxid in Kalilauge Chlorgas, so scheidet sich ein blutrother Nie- 
derschlag von Wismuthsäure aus, welcher getrocknet und gelinde 
erhitzt sich in braunes Wismu thpen toxi d, Bi205, verwandelt, 

(NO., 

Wismuthnitrat bildet durchsichtige Erystalle, Bi NO^ 

iNOs 
-f- 6H3O, welche durch Wasser zersetzt werden unter Frei- 
werden von Salpetersäure und Bildung basischer Salze, z. B. 

Bi HO , welches ein unlösliches weisses krystallinisches Pulver 

iHO 
bildet, das als Arzneimittel im Gebrauch ist. Dieselbe Zer- 
setzung erleiden alle löslichen Wismuthsalze , das Chlorid zer- 
fallt mit Wasser gemischt in freie Salzsäure und Wismuthoxi« 
Chlorid, BiOCl. 

Man benutzt diese Reaction zur Nachweisung von Wismuth, 
indem man die salzsaure oder salpetersaure Lösung in Wasser 
giesst, welches dadurch milchig wird; Antimon, welches dasselbe 
Verhalten zeigt, lässt sich leicht von Wismuth trennen, indem 
Wismuthsulfid in Schwefelammonium unlöslich ist. Wird eine 
Wismuthverbindung auf Kohle vor dem Löthrohr erhitzt, so 
wird Wismuth in Form eines spröden Metallkornes reducirt 

Vanadin. 

Atoxagewicht V = 51,3. 

Das Vanadin findet sich in wenigen seltenen Mineralien, 
wie Vanadinbleierz, und in geringer Menge in einigen Eisoi- 
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erzen. Das Metall erhalt man, wenn man eine seiner Chlorver- 
bindungen im Wasserstoffstrome zur Weissgluth erhitzt, als graues 
Pulver, welches bei starker Vergrösserung silberweiss und kry- 
stallinisch erscheint. Es bildet fünf Oxide, welche den Oxiden 
des Stickstoffs entsprechen; die vier ersten sind Basen; das Va- 
nadinpentoxid, V2O5, verbindet sich mit Basen und giebt eine 
Reihe meist gefärbter Salze, welche mit den entsprechenden 
Phosphaten isomorph sind. Weitere Analogie mit Phosphor 
zeigt das Vanadin darin, dass es ein flüchtiges Oxichloridj.VOClj^ 
bildet; dasselbe ist eine gelbe Flüssigkeit, welche von Wasser 
in Salzsäure und Yanadinpentoxid zersetzt wird. 



Metalle der Bleigruppe. 
Blei. Thallium. 

Blei. 

Atomgewicht 207 = Pb. 

« 

Bas wichtigste Erz dieses Metalles, welches nicht im ge- 
diegenen Zustande gefunden wird, ist der Blei glänz, PbS, aus 
welchem das Blei auf einfache Weise gewonnen wird. Das Mi- 
neral wird in einem Flammofen geröstet; sind Silicate vorhan- 
den, so wird Kalk zugesetzt, um eine leicht schmelzbare Schlacke 
zu erhalten, Schwefel und Blei werden oxidirt pnter Bildung 
von Schwefeldioxid, Bleioxid und Bleisulfat. Kach einiger Zeit 
wird das Feuer v^stärkt und die Oeffnungen des Ofens werden 
verschlossen um Luftzutritt auszuschliessen. Die Röstungspro- 
ducte vrirken zersetzend auf das noch vorhandene Bleisulfid, und 
man erhält metallisches Blei zufolge der nachstehenden Reao- 
tionen : 

PbSO^ + PbS = 2Pb + 2SO2. 
2 PbO 4- PbS = 3Pb + SOg. 

Fast aller Bleiglanz enthält eine kleine Menge Silber, wel- 
ches in das Blei übergeht und daraus durch die sogenannte 
Treibarbeit abgeschieden wird (s. S. 233). 

Blei ist ein bläulichweisses Metall, welches das speciflsche 
Gewicht 11,3 hat; es ist biegsam und .so weich, dass es Ein- 
drucke mit dem Fingernagel annimmt, und lässt sich leicht zu 
Platten auswalzen und in Draht ziehen, besitzt aber wenig Fe- 
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Btigkeit; ein Draht von 8 Mm. Dicke reisBi schon bei einer 
BdaBtnsg von 2 Eilogranunen. Der Schmelzpunkt des Bleies 
liegt bei 334<^; bei hoher Temperatur ist es flüchtig; doch nicht 
in dem Grade, dass es destillirt werden kann. 

In trockner Lnfi behält das Metall seinen Glanz; in feuditer 
Luft läuft es bald an nnd bedeckt sich mit einer dünnen Oxid- 
Schicht. In Gegenwart von schwachen Säiuren geht diese Oxi- 
dation schneller vor sich. In reinem loftfreien Wasser bleibt es 
ebenfalls unverändert; hat aber die Luftzutritt, so entsteht Blei- 
hydrozjd, welches in Wässer etwas löslich ist und dadurch einen 
weiteren Theil des Metalls der Oxidation zugänglich macht 
Diese Einwirkung von Luft und Wasser auf Blei ist von grosser 
Wichtigkeit, weil Bleiröhren häufig zu Wasserleitungen gebraucht 
werden, und alle löslichen Bleiverbindungen starke Gift» sind 
und, wenn auch in sehr geringer Menge, während längerer Zeit 
in den Körper gebracht, sehr schädliche Wirkungen äussern. 
Gewisse Salze, welche fast immer in Fluss- oder Quellwasser 
vorkommen, beeinflussen dessen Wirkung auf Blei auf ver* 
schiedene Weise; dasselbe wird leichter gelöst, wenn Nitrate 
und Chloride vorhanden sind; enthält das Wasser dagegen 
Sulfate oder Carbonate (hartes Wasser), so bildet sich in den 
Bleiröhren ein dünner Ueberzug von unlöslichem Bleicaibonat 
oder Sulfat, welcher das Metall vor weiterem Angriff schützt, 
und solches Wasser kann ohne Gefahr zum Trinken und Kochen 
benutzt werden. £s muss jedoch keine oder wenig freie Kohlen- 
säure enthalten, weil Bleicarbonat in kohlensäurehaltigem Wasser 
löslich ist. Um Blei im Trinkwasser nachzuweisen, leitet man 
Schwefelwasserstoff durch eine grössere Menge desselben, wel- 
ches man mit einem Tropfen Salzsäure angesäuert hat. I»t Blei 
gegenwärtig, so nimmt die Flüssigkeit eine bräunliche Farbe 
an, welche man am besten wahrnimmt, wenn man das Wasser 
in ein hohes Gylinderglas giesst und dasselbe auf weisses Papier 
stellt. Blei verbindet sich mit Sauerstoff in mehreren Verhält- 
nissen; von diesen Oxiden sind die folgenden die wichtigsten. 

Bleioxid, PbO, ist ein gelbes Pulver, welches sich bildet, 
wenn, sich das Metall bei erhöhter Temperatur an der Luft 
oxidirt. Bei Bothglühhitze schmilzt dasselbe und erstarrt beim 
£rkalten zu einer röthlich gelben, schuppig krystallinischen 
Masse, welche Bleigiätte genannt wird. In heisser Kalilauge 
löst sich das Bleioxid auf und krystallisirt daraus beim Erkalten 
in gelbrothen, rhombischen Prismen. Mit Kieselerde bildet das 
Bleioxid leicht schmel2^are Silicate; es wird daher zur Dar- 
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stelloBg Ton Glas und Glasiuren benutzt und greift Thontiegel, 
in welchen es g*eBclunolzen wird» rasch an. 

In der Lösung eines Bleisalzes erzeugt Ammoniak einen 
weiiBsen Niederschlag von Bleihydroxid, Pb(0H)2, welches in 
Wasser etwas löslich ist und demselben eine alkalische Reaotion 
ertheiH. Beim Erhitzen zerfallt dasselbe in Wasser und Bleioxid* 

Wird das amorphe gelbe Bleioxid längere Zeit bei Lufk" 
zutritt bis nahe zu seinem Schmelzpunkte erhitzt, so nimmt es 
Sauerstoff auf und verwandelt sich in ein rothes Pulver, die 
Mennige, Pb3 04, welche als Anstrichfarbe und zur Darstellung 
von Bleiglas angewendet wird. Dieselbe ist eine Yerbindang 
von Bleioxid mit Bleidioxid, 2PbO -f- Pb02; mit verdünnter 
Salpetersäure behandelt, giebt dieselbe lösliches Bleinitrat und 
ein braunes Pulver von Bleidioxid, PbOj, welches beim Er- 
hitzen in Bleioxid und Sauerstoff zerfällt und mit Salzsäure er- 
wärmt Chlor entwickelt. 

Die Bleisalze, welche sich vomMonoxid ableiten, sind mei- 
stens farblos; die in Wasser löslichen haben einen süsslich 
zusammenziehenden Geschmack und sind giftig. Die wichtig- 
sten sind: 

Das Bleinitrat, Pb {jq^Q*, welches durch Auflösen von Blci- 

glätte in Salpetersäure erhalten wird. Dasselbe krystallisirt in 
wasserfreien, regulären Octaedem und löst sich in 8 Theilen 
kaltem Wasser. Beim Erhitzen zerfallt es in Bleioxid, Stickstoff- 
tetroxid und Sauerstoff. Das Bleiacetat oder derBleizucker ist 
eblenfalls leicht in Wasser löslich und wird später unter Essig- 
säure beschrieben werden. Fast alle anderen Bleisalze sind in 
Wasser schwer löslich oder unlöslich. Bleicarbonat, Pb C Os, findet 
sich als krystallisirtes Mineral, das den Namen Weissbleierz 
führt. Setzt man zu einer Losung von Bleinitrat eine Lösung 
von Natriumcärbonat, so erhält man einen weissen Niederschlag, 
welcher aus Bleicarbonat und Bleihydroxid besteht. Eine ähn- 
liche Verbindung ist das Blei weiss, welches man entweder 
durch Einleiten von Kohlendioxid in Bleiessig (basisches Blei- 
acetat) erhält, oder durch Einwirkung von einer Hydro-Natrium- 
Carbonatlösung aufßleioxid, sowie auch nach einem alten eigen- 
thümlichen Verfahren darstellt, welches unter dem Namen der 
holländischen Methode bekannt ist. Aufgerollte Bleiplatten 
werden in irdene Töpfe gesteckt, welche eine kleine Men^e 
Essig enthalten und mehrere Hunderte so hergerichteter Ge- 
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fä8B6 stellt man auf eine Unterlage Yon Strohdönsr^ oder Lohe, 
bedeckt sie mit Brettern, auf welche man Dünger brütet, dar- 
auf wieder eine Beihe von Töpfen stellt und damit fortföhrt, 
bis das Gebäude angefüllt ist. Nach einigen Wochen sind die 
Platten ganz oder zum grössten Theil in Bleiweiss verwandelt. 
Bei diesem Verfahren entsteht zuerst durch Einwirkung von 
Sauerstoff und Essigsäure auf das Blei ein basisches Bleiacetat, 
welches durch das bei der Verwesung auftretende Kohlendioxid 
in Bleiweiss verwandelt wird. Die dadurch freiwerdende Essig- 
säure wirkt wieder auf das noch vorhandene Blei ein und die 
Bildung des Bieiweisses geht voran, bis alles Metall angegriffen 
ist. Die Zusammensetzung des Bieiweisses wechselt, stimmt 
aber gewöhnlich nahezu mit der Formel 2PbC0i| -j- PbH2 02. 

Blei Sulfat, PbSO^, führt als Mineral den Namen Blei- 
vitriol und findet sich in kleinen glänzendweissen Krystallen; 
es ist in Wasser unlöslich und wird als weisser Niederschlag 
erhalten, wenn man zu der Lösung eines Bleisalzes Schwefel- 
säure fägt. 

Bleichlorid, PbClg, ist ein krystallinischer Niederschlag, 
welchen lösliche Chloride in einer Bleisalzlösung erzeugen; der- 
selbe löst sich in 30 Theilen kochendem Wasser und scheidet 
sich beim Erkalten daraus in weissen Nadeln ab. Bei starkem 
Erhitzen schmilzt es und erstarrt beim Abkühlen zu einer horn- 
artigen Masse. Das Hornblei genannte Mineral ist eine Ver- 
bindung von Bleiohlorid und Bleicarbonat, PbClg -\- PbCOs. 

Blei Jodid, PbJ2, scheidet sich in goldgelben Krystallblätt- 
chen aus, wenn man heisse Lösungen von Kaliumjodid und 
Bleinitrat mischt. 

Bleisulfid, PbS2, findet sich als Bleiglanz, der in Wür- 
feln oder Octaedern krystallisirt und einen blaugrauen Metall- 
glanz hat. Schwefelwasserstoff erzeugt in einer Bleilösung einen 
schwarzen Niederschlag von Bleisulfid. 

B 1 e i c h r o m a t , Pb Cr O4, wird als schön gelber Niederschlag 
erhalten, wenn man die Lösung eines Bleisalzes mit Kalium- 
chromatlösung versetzt; es kommt im Handel unter dem Namen 
Chromgelb vor. Das sogenannte Chromroth ist ein basi- 
sches Bleichromat. 

Die meisten Bleisalze sind isomorph mit den entsprechende!^ 
Verbindungen der Metalle der zweiten Gruppe, namentlich denen 
des Bariums, mit denen das Blei auch durch die Unlöslichkeit 
des Sulfats Aehnlichkeit hat. Blei Verbindungen erkennt man 
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daran , da^s ilire Auflösung* von Scbwefelwassei Stoff scbwarZ' 
gefallt wird und das gefällte Sulfid in verdünnter Salpetersäure 
löslich ist; femer an dem unlösliohen weissen Sulfat und dem 
gelben Chromat und Jodid. Vor dem Löthrohr auf Kohle erhitzt 
geben dieselben ein weiches, geschmeidiges Metallkorn. 



Thallium. 

Atomgewicht 204 = Tl. 

Dieses Metall wurde 1861 vonCrookes durch dieSpectral- 
analyse entdeckt; er fand es in dem Flugstanbe, der sich beim 
Rösten von Schwefelkies in der Fabrikation von Schwefelsäure 
absetzt. Es findet sich in kleiner Menge in vielen Schwefel- 
kiesen und Zinkblende, namentlich in Kammeisberg am Harz, 
und kommt auch im Wasser der Nauheimer Saline vor. Thal-- 
lium hat grosse Aehnlichkeit mit Blei; es ist bläulichgrau, sehr 
weich und geschmeidig und lässt sich leicht zu Draht auszie- 
hen. Es schmilzt bei 290^ und hat das specifische Gewicht 
11,85. An der Luft oxidirt es sich sehr schnell und bedeckt 
sich mit einer Schicht von weissem Hydroxid; es wird am besten 
unter Wasser aufbewahrt. An der Luft erhit2rt verbrennt es 
mit prächtig grüner Flamme, deren Spectrum aus einer glän- 
zend grünen Linie besteht; von Salpetersäure und verdünnter 
Schwefelsäure wird es rasch aufgelöst, dagegen von Salzsäure 
nur langsam angegriffen, was in der Schwerlöslichkeit des Chlo- 
rides seinen Grund hat. 

Thalliumoxid, TI2O, ist ein braunes Pulver, welches sich 
bildet, wenn das Metall bei Luftzutritt verbrennt; es löst sich 
leicht in Wasser zu einer alkalischen und ätzenden Flüssigkeit, 
aus der sich beim Verdunsten krystallisirtes Thalliumhy- 
droxid, TIHO, ausscheidet, welches so begierig wie Aetzkali 
Kohlensäure aus der Luft anzieht. 

Die Thalliumsalze sind zum Theil isomorph mit denen des 

Kaliums, wie das Sulfat TI2SO4, welches sich mit Aluminium- 

^ AI ) 
Sulfat zu Thalliumalaun, ^j2| 4 SO4 +24 Hg 0, verbindet, der wie 

die anderen Alaune in regulären Octaedem krystallisirt Thallium- 
chlorid, TlGl, ist ein weisses, in Wasser sehr schwerlösliches 
Salz und hat grosse Aehnlichkeit mit Bleichlorid. Mit Platin- 

Rosooe, Kiemente der Chemie. 15 
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ehlorid bfldet es ein in Wasser unlösliches Doppelsals, 2T1C1H- 
PlCli; Thalliumcarbonat^ TI2CO3, ist ziemlich löslich; einTheü 
erfordert 25 Theile kalten Wassers zur Lösung. 

Die Thalliimisalze sind farblos nnd haben giftige Eigen- 
schaften; in ihren Lösungen erzeugt Schwefelammonium einen 
schwarzen Niederschlag von Thalliumsulfid, Tl^S, und me- 
tallisches Zink fallt aus denselben Thallium in Form eines kry- 
stallinischen Pulvers. 

Wird Thallium in Königswasser gelöst, so bildet sich Thal - 
liumtrichlorid, TIGI3, aus dessen Lösung Kalilauge braunes 
wasserhaltiges Thalliumsesquioxid, Tl^Og, fallt. 

Thallium ist ein einwerthiges Metall, welches sich durch 
sein leicht löslisches alkalisches Hydroxid, sein unlösliches Pla> 
tindoppelsalz und den Isomorphismus seiner Verbindungen mit 
denen des Kaliums an die Alkalimetalle, durch seine physika- 
lischen Eigenschaften aber, sowie durch das schwerlösliche 
Chlorid und Jodid und das unlösliche Sulfid an das Blei an- 
schliesst. 



Metalle der Silbergruppe. 

Kupfer. Silber. Quecksilber. 

Kupfer. 

Atomgewicht = 63,5 == Cu (Ouprutn). 

Dieses wichtige Metall ist schon seit den ältesten Zeiten 
bekannt, da es gediegen vorkommt und aus seinen Erzen leicht 
ausgeschmolzen werden kann. Gediegenes Kupfer findet sich 
in grosser Menge im nördlichen Amerika und in Sibirien, häufig 
krystallisirt in Würfeln und anderen Gestalten des regulären 
Systems. Die wichtigsten Kupfererze sind Kupferkies, Cu^S -|- 
FcsSs, Kupferglanz, Cu^S, Malachit, CuGOs-{-Cu(OH)aund das 
Rothkupfererz, CU2O. 

Reines Kupfer erhält man, wenn man das Oxid in einem 
Wasserstoffstrom erhitzt oder ein lösliches KupfersaJe durch 
den galyanischen Strom zersetzt (Galvanoplastik). 

Aus dem Carbonat oder Oxid erhält man das Metall im 
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Grossen einfach durch Beduction mit Holzkohle in Schachtöfen, 
wohei je nach der Gangart verschiedene Zuschläge gemacht 
werden, um leicht flüssige Schlacken zu bilden. Schwefelhaltige 
Erze, wie Kupferkies, welche am häufigsten vorkommen, erfor- 
dern ein viel umständlicheres Verfahren. Dieselben werden ge- 
röstet, um das Kupfersulfid zum Theil in Oxid zu verwandeln, 
und dann mit Zuschlag von Sand oder Schlacken im Ofen ver- 
schmolzen. Kupferoxid und Eisensulfid wirken auf einander 
ein unter Bildung von Kupfersulfid und Eisenoxid, welches 
letztere in die Schlacke übergeht, während das geschmolzene 
unreine Kupfersulfid (der Rohstein) sich auf dem Boden des 
Ofens ansammelt. Der Kupferstein wird aufs Neue geröstet, 
wobei ein Theil des SchwefÖls verbrennt, und bei Luftzutritt 
flreschmolzen, wobei Kupferoxid und Kupfersulfid auf einander 
einwirken und Schwefeldioxid und Kupfer entstehen: 

CU38 -f 2CuO = 4Cu + SO3. 

Das so erhaltene Metall enthält noch Oxid, welches man 
dadurch entfernt, dass man das flüssige Kupfer mit einer Stange 
von frischem Holze umrührt, wodurch sich Kohlenwasserstoffe 
entwickeln, welche reducirend wirken. 

Das Kupfer besitzt eine eigenthümlich rothe Farbe und ist 
sehr dehnbar und zähe; ein 2 Mm. dicker Draht trägt ein Ge- 
wicht von 140 Kilogrammen. Sein specifisches Gewicht ist 8,93; 
es schmilzt bei heller Rothgluth und ist bei Weissglühhitze 
etwas flüchtig, und eine Flamme von Wasserstoff, welche man 
darüber leitet, brennt daher mit grünem Lichte. 

Kupfer ist einer der besten Leiter für Wärme und Elek- 
tricität. An fbuchter Luft bedeckt es sich nach und nach mit 
einer grünen Schicht von basischem Kupfercarbonat (edler Grün- 
span), in trockner Luft bleibt es bei gewöhnlicher Temperatur 
unverändert; beim Glühen aber bildet sich eine Schicht von 
Oxid (Kupferhammerschlag) ; Wasserdampf wird von glühendem 
Kupfer nicht zersetzt; Salzsäure löst das. feinvertheilte Metall 
beim Erwärmen unter Wasserstoffentwickelung auf; erhitzt man 
es mit concentrirter Schwefelsäure, so entstehen Kupfersulfat 
und Schwefeldioxid. Am leichtesten wird es von Salpetersäure 
gelöst, wobei Stickoxid entweicht. 

Kupfer bildet den Hanptbestandtheil mehrerer wichtigen 
Legirungen. Das gewöhnliche Messing besteht aus 2 Theilen 
Kupfer und 1 Theil Zink; es ist härter als Kupfer und lässt 
sieh leichter bearbeiten; gewöhnlich werden 1 bis 2 Proc. Blei 
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zugesetzt, welches zwar die Dehnbarkeit vermindert, aber die 
Legirung läsöt sich dann leichter auf der Drehbank verarbeiten. 
Für Messingblech verwendet man eine an Zink reichere Le- 
girung; das sogenannte Münzmetall, welches zu Schififsbeschlägen 
dient, enthält 60 Proc. Kupfer. Die moderne Bronze besteht 
aus Kupfer, Zink und Zinn; die antike Bronze ist zinkfrei. Das. 
Kanonenmetall, die Glockenspeise und das Spiegelmetall sind 
Legimngen von Kupfer und Zinn in wechselnden Mengen 
(s. Seite 143). Dieselben haben die Eigenschaft, beim langsamen 
Abkühlen hart und spröde zu werden; taucht man sie aber im 
glühenden Zustande in kaltes Wasser und kühlt sie dadurch 
rasch ab, so werden sie weich und hämmerbar. 

Das Kupfer ist ein zweiwerthiges Element und bildet zwei 
Reihen von Verbindungen, welche sich von dene;i der vorher- 
gehenden Metalle dadurch unterscheiden, dass in den einen, den 
Cupridverbindungen, 1 Atom Kupfer enthalten ist, in den Gupro- 
verbindungen aber 2 Atome als zweiwerthige Gruppe auftreten. 
In den letzteren müssen demnach zwei der vier Verbindungs- 
einheiten sich gegenseitig gesättigt haben. Die Constitution 
der zwei Beihen lässt sich daher wie folgt darstellen: 

_C1 Cu— Cl 

Cupridchlorid Cu qj Cuprochlorid i 

_ - Cu— 

Cupridoxid Cu_0 Cuproxid j 

VyU — 

Cupridverbindungen. 

Cupridoxid oder Kupferoxid, CuO, wird durch Oxi- 
dation des Kupfers beim Glühen oder durch Erhitzen von 
Kupfemitrat als schwarzes Pulver erhalten, welches an oxydir- 
bare Körper bei höherer Temperatur leicht Sauerstoff abgiebt 
und deshalb zur Analyse kohlenstoffhaltiger Verbindungen 
(organische Analyse) im Laboratorium häufig benutzt wird. 
Kalilauge föllt aus der Lösung eines Cuprid^alzes hellblaues 
Kupferhydroxid, Cu(0H)2 welches beim Erwärmen leicht in 
Kupferoxid und Wasser zerfällt und daher sich schwärzt, 
wenn die Flüssigkeit gekocht wird. 

Kupfersulfat bildet grosse blaue triklinische Krystalle, 
CUSO4 + 5H2O, Fig. 55 (a. f. S), welche unter dem Namen 
Kupfervitriol bekannt sind und fabrikmässig äuxch Auflösen 
von Kupferhammerschlag in Schwefelsäure dargestellt wer* 
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Fig. 65. 
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den. Dasselbe verli^ beim Erhitzen sein Erysiallisationswasser 
und zerfallt zu einem weissen Pulver, welches beim heftigen 

Glühen sich zersetzt, wobei schwarzes 
Oxid zurückbleibt. Das Salz findet 
vielfache Verwendung in der Galvano- 
plastik, in der Färberei und Kattun- 
druckerei, zur Darstellang von Schwein- 
furter Grün und anderer kupferhaltiger 
Farben. Setzt man zu einer Kupfer-, 
vitrioUösung überschüssiges Ammo- 
niak, so erhält man eine prachtvoll 
tief bläue Flüssigkeit, aus der sich auf 
Zusatz von Weingeist dunkelblaue 
Krystalle absetzen, welche die Zu- 
sammensetzung CuS04-f~2^Ss baben. Man betrachtet die- 
selben als Ammoniumsulfat, in welchem 2 Atome Wasserstoff 
durch 1 Atom des zweiwerthigen Kupfers ersetzt sind: 

Ammoniumsulfat iJtj*} SO4, Cuprammoniumsulfat j3h^} SO 

Aehnliche Verbindungen, die sich durch ihre tiefblaue Farbe 
auszeichnen, geben alle Cupridsalze auf Zusatz von Ammoniak. 

Kupfernitrat, Cu{xtq8-J-6H20, ist ein schön blaues Salz, 

das in grossen Prismen krystallisirt und in Wasser sehr löslich 
ist. Man erhält dasselbe durch Auflösen von Kupfer oder 
Kupferoxid in Salpetersäure. 

Kupferchlorid,CuCl2, bildet sich, venu Kupfer in Chlor- 
gas erhitzt wird, als eine gelbliche Masse, welche sich mit 
grüner Farbe in Wasser löst; dieselbe Lösung erhält man durch 
Auflösen des Oxids in Salzsäure; beim Verdampfen giebt die- 
selbe grüne nadeiförmige Krystalle, CuCl2-f-2H20. Das Salz 
ist leicht in Wasser imd Weingeist löslich; die weingeistige 
Lösung brennt mit schön grüner Flamme. 

Kupfercarbonat. Das normale Salz ist unbekannt; ver- 
setzt man eine Kupferlösung mit Potaschelösung, so fallt ein 
grünes basisches Salz nieder, CUCO3 -f- Cu!(0H)2. Dieselbe 
Verbindung kommt als schön grünes Mineral oder Malachit vor. 
Kupferlasur^ 2CuC.0s -f- Cu(0H)2 ist ein anderes basisches 
Kupfercarbonat, das sich als schön blaues Mineral findet. 
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Eupferarsenit bildet die schöne grüne, unter dem Kamen 
Scheele's Grün bekannte Malerfarbe, welche man dnrch 
Fällen einer EnpfervitrioUösung mit einer Auflösung von Na- 
triumarsenit darstellt. 

/ 
\ 

Eupfersulfid, GuS, erhält man als schwarzen Nieder- 
schlag, wenn Schwefelwasserstoff in die Lösung eines Cuprid- 
Salzes geleitet wird. 

Ca pro Verbindungen. 

CuproxidoderEupferoxidul, CU2O, kommt als Mineral 
in rothen regulären Erystallen vor, imd wird Rothkupfererz 
genannt. Eünstlich erhält man dasselbe durch Eriiitzen von 
Eupferfeile mit Eupferoxid, oder wenn man eine Lösung von 
Eupfervitriol mit Traubenzucker versetzt, Ealilauge hinzufügt 
und kocht, wobei der Zucker reducirend wirkt, und das Oxid 
als hellrothes Pulver gefällt wird. Eupferoxydul färbt Glas- 
flüsse prachtvoll rubinroth. Die davon sich ableitenden Salze 
sind farblos, färben sich aber an der Luft rasch grün oder blau 
durch Aufnahme von Sauerstoff. 

Cuprochlorid oder Eupfer.chlorür, CugClg. Erwärmt 
man eine mit Salzsäure versetzte Lösung von Eujferchlorid mit 
Eupfer, so erhält man eine braune Flüssigkeit, auB der auf Zu- 
satz von Wasser weisses Eupferchlorür gefällt wird. Dasselbe 
ist in Wasser unlöslich, löst sich aber in Salzsäure, und ^iese 
Lösung hat die merkwürdige Eigenschaft, Eohlenoxid zu ab- 
sorbiren. Der Luft ausgesetzt färbt sich das Eupferchlorür be- 
sonders im feuchten Zustande rasch grün durch Bildung voa 
basischem Eupferchlorid: 



Cu.,Cla -H HgO -f- = 2Cu| 



OH 

Gl- 



Die Eupfersalze sind starke Gifte. Man erkennt dieselben 
1. an dem schwarzen, in Salzsäure unlöslichen, aber in verdünnter 
Salpetersäure löslichen Sulfide, 2. an dem blauen JBLydroxide, 
welches beim Erwärmen sich schwärzt, 8. an der tiefblauen. 
Färbung durch Ammoniak und 4. daran, dass blankes Eisen in 
eine Eupferlösung getaucht sich mit einem rothen üeberzu^ 
von metallischem Eupfer bedeckt:: 

GuSO^ + Fe = Gu + FeSO^. 
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Quecksilber. 

Atomgewicht 200 = Hg (Hydrargyrum). — Dampfdichte 100. 

Das Quecksilber findet sich gediegen, häufiger jedoch mit 
Schwefel verbunden als Zinnober in Almaden in Spanien, Idria 
in niyrien, in der Rheinpfalz, in Califomien, Mexiko, Peru, 
China und Xapan. Man erhält das Metall daraus einfach durch 
Rösten, wobei der Schwefel verbrennt, während das Quecksilber 
sich verflüchtigt und in Thonröhren verdichtet wird. 

Quecksilber ist das einzige Metall, welches bei gewöhnlicher 
Temperatur flüssig ist; es ist silberweiss und hat bei 0® das 
specifische Gewicht 13,596. Bei — 40<* erstarrt es und krystalli- 
sirt in regulären Octaedem; das feste Quecksilber ist dehnbar 
und lässt sich aushammem; sein specifisches Gewicht ist 14,4. 
Das Quecksilber siedet bei 350^, verflüchtigt sich aber langsam 
schon bei der gewöhnlichen Temperatur; sein Dampf ist farblos 
und 6,976 mal schwerer als Luft, und 100 mal schwerer als 
Wasserstoff; sein Molecül besteht demnach aus einem Atom. 

Reines Quecksilber bleibt in trockner und feuchter Luft 
unverändert ; aber über 300® erhitzt nimmt es Sauerstoff auf und 
verwandelt sich langsam in rothes Oxid. Mit Chlor, Brom, Jod 
und Schwefel verbindet es sich direct. Von Salzsäure wird es 
nicht angegriffen; mit concentrirter Schwefelsäure erhitzt, ent- 
stehen Schwefeldioxid und Quecksilbersulfat; von Salpetersäure 
wird es leicht gelöst. 

Die ausgedehnteste Anwendung findet das Quecksilber zur 
Ausziehung von Silber und Gold aus ihren Erzen; ausserdem 
wird es zu chemischen imd physikalischen Zwecken, beim Ver- 
golden, und mit Zinn amalgamirt zur Belegung der Glasspiegel 
gebraucht. Quecksilber und seine Verbindungen sind giftig 
und finden als wichtige Medicamente Verwendung. Das Queck- 
silber ist zweiwerthig und bildet analog dem Kupfer zwei 
Reihen von Verbindungen. 

Mercurid Verbindungen. 

Queoksilberoxid, HgO, erhält man durch vorsichtiges 
Erhitzen von Quecksilbemitrat oder längeres Erhitzen des Me- 
talles auf SOG® bei Luftzutritt als ein krystallinisches rothes 
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Pulver. Kalilauge TäMt aus der Lösung eines Mercuridsalzes 
das Oxid als ein gelbes amorphes Pulver. 

Mercuridnitrat, Hgj^Q^, bildet sich, wenn Quecksilber 

mit überschüssiger Salpetersäure erwärmt wird, oder wenn man 
das rothe Oxid in Salpetersäure löst. 

Mercuridchlorid oder Aetzsublimat, HgCl^, stellt 
man im Grossen dar durch» Erhitzen- eines innigen Gemisches 
von Kochsalz und Quecksilbersulfat, HgSO^; das Chlorid subli- 
mirt als eine kry stallin ische Masse. Dieselbe Verbindung ent- 
steht, wenn man Quecksilber in Ghlorgas erhitzt. Es ist in 
Wasser löslich und krystallisirt aus der heiss gesättigten Lösung 
in langen rhombischen Krystallen; es schmilzt bei 2Q6^ und 
siedet bei 295*. Das Sublimat ist eines der heftigsten Me- 
tallgifte. Ammoniak fallt aus seiner Lösung einen weissen 
Körper, den sogenannten weissen Präcipitat oder Mercur- 

ammoniumchlorid , N Hg Hg, Gl: 

2NH3 +'HgCl2 = NH4CI + NHaHgQ. 

Mercuridsulfid, HgS. Kommt natürlich als Zinnober 
vor und wird im Grossen dargestellt durch Sublimation eines 
innigen Gemisches von Schwefel und Quecksilber. Auch auf 
nassem Wege erhält man diese Verbindung, indem man Schwefel 
und Quecksilber mit Kalilauge längere Zeit zusammenreibt. 
Schwefelwasserstoff fällt aus der Lösung eines Mercuridsalzea 
schwarzes, amorphes Sulfid, welches durch Sublimation rotii 
und krystallinisch wird. 



M er curov erbindun gen. 

Di« wichtigste derselben ist das Mercurochlorid oder 
Calomel, Hg2Cl2; man erhält dasselbe, indem man 4 Theile 
Sublimat mit 8 Theilen Quecksilber innig zusammenreibt und 
das Gemisch in Glasgefässen sublimirt, als strahlig krystalli- 
nische Masse, welche fein zerrieben und mit Wasser wohl aus- 
gewaschen wird, um Spuren von anhangendem Sublimat zu ent- 
fernen. Calomel ist in Wasser unlöslich; mit Kalilauge zusam- 
mengerieben färbt es sich schwarz, indem sich Mercuroxid 
oder Quecksilberoxidul, HggO, bildet. Dasselbe ist ein 
schwarzes Pulver, welches am Lichte oder auf 100<^ erhitzt in 
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mctallisclxes Quecksilber und das rothe Oxid zerfallt. MerQuro- 
nitrat, Hg2|ATQ^, entsteht, wenn man überschüssiges Quecksilber 

in der Kälte mit verdünnter Salpetersäure behandelt; aus seiner 
Auflösung fällt Salzsäure oder ein lösliches Chlorid Calomel 
als weisses Pulver. 

Die Quecksilberverbindungen erkennt man an den folgenden 
Beactionen. Mit Natriumcarbonat in einer Glasröhre erhitzt 
geben dieselben Quecksilber, welches in metallischen Kügel- 
chen sublimirt; Schwefelwasserstoff fallt aus ihren Lösungen 
schwarzes Sulfid, welches von Salpetersäure nicht zersetzt wird; 
bringt man blankes Kupferblech in eine Quecksilberlösung, so 
schlägt sich darauf feinvertheiltes Quecksilber nieder als grauer 
Ueberzug, welcher beim Reiben metallglänzend wird. 

Die löslichen Mercuroverbindungen werden von Kalilauge 
schwarz und von Salzsäure weiss gefallt; in Mercuridlösungen 
erzeugt Kalilauge einen gelben Niederschlag und Kaliumjodid 
fallt aus denselben Quecksilberjodid, HgJ2, als schön Scharlach- 
rothes Pulver. 



Silber. 

Atomgewicht 108 = Ag (Argentum), 

Das Silber ist schon seit den ältesten Zeiten bekannt; es 
kommt gediegen vor, sowie verbunden mit Schwefel als Silber- 
glanz, Ag2S, und mit Schwefel, Arsen und Antimon in verschie- 
denen Mineralien, wie Rothgültigerz, Fahlerz, Sprödglaserz u s. w. ; 
als Chlorsilber oder Homsilber, AgCl, Bromsilber, AgBr,u. s.w. 
Ausserdem enthält fast aller Bleiglanz kleine Mengen von Silber, 
welches in das daraus dargestellte Blei übergeht und aus diesem 
mitVortheil ausgezogen werden kann, selbst wenn dasselbe nur 
Vioo Procent enthält. Das Verfahren, 'welches man dabei an- 
wendet, gründet sich darauf, dass eine Legirung von Blei und 
Silber leichter schmilzt, als reines Blei; lässt man daher das ge- 
schmolzene Metall erkalten, so scheidet sich zuerst reines Blei 
krystallinisch aus, welches man ausschöpft; die rückständige 
Legirung wird wiederholt auf dieselbe Weise behandelt, bis sie 
1 Proc. Silber enthält, und das silberreiche Blei der Treib- 
arbeit unterworfen, welche darin besteht, dass man in einem 
Flammofen auf einem vertieften Herd^ (der Capelle), der aus 
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ein€r porösen Masse (Knochen- oder Holzasche) verfertigt ist, 
schmilzt und mittelst eines Gebläses Luft darauf leitet. Das 
Blei wird oxidirt, das Oxid (Bleiglätte) schmilzt und wird 
zum Theil von der Capelle eingesaugt, zum Theil läuft es ab; 
gegen das Ende der Operation, wenn nur noch eine geringe 
Menge von Blei vorhanden ist, ist das geschmolzene Metall mit 
einer dünnen Schicht von Bleioxid überzogen; zuletzt zerreisst 
dieser in den Farben des Regenbogens schillernde Schleier, 
und es erscheint dann die glänzende Oberfläche des Silbers; 
man nennt diese Erscheinung den Silberblick; derselbe zeigt 
an, dass die Operation zu Ende ist. 

Die in Europa, namentlich im Harz- und Erzgebirge, vor- 
kommenden Silbererze sind kupferhaltig; man erhält aus den- 
selben das Silber, indem man durch Rösten und Schmelzen 
ähnlich wie bei der Gewinnung des Kupfers einen Kupferstein 
darstellt, welcher aus Silbersulfid, Kupfersulfid und Eisensulfid 
besteht, denselben durch starkes Erhitzen bei Luftzutritt 
im Flammofen oxyidirt und die geröstete Masse, welche, neben 
Eisenoxid und Kupferoxid, Silbersulfat enthält, mit Wasser be- 
handelt und aus der wässerigen Lösung das Silber durch Kupfer 
ausfällt. 

Statt dieser Extractionsmethode wendete man früher, na- 
mentlich in Freiberg, die sogenannte Amalgam ation an. Die 
Erze werden mit Kochsalz gemengt und geröstet, wodurch 
Silberchlorid entsteht, und die geröstete Masse zusammen mit 
Wasser und Eisenabfällen in Fässer gebracht, die man um eine 
Axe rotiren lässt. Das Eisen wirkt auf das Silberchlorid zer- 
setzend ein, es entstehen Eisenchlorid und metallisches Silber, 
das man durch Quecksilber, in welchem es sich leicht löst, aus- 
zieht; das Amalgam wird in Destillationsgefassen erhitzt, wobei 
das Quecksilber überdestillirt und reines Silber zurückbleibt. 
In Amerika, wo Silbererze in bedeutender Menge vorkommen, 
namentlich in Mexiko, Peru und Chile, wendet man eine andere Art 
von Amalgamation an, bei der wegen der Holzarmuth dieser Län. 
der alle Röstoperationen vermieden werden. Die feingemahlenen 
Erze werden mit Wasser zu einem Brei angerührt, zu dem man 
Kochsalz setzt, das man mit der Erzmasse dadurch innig mischt, 
dass man dieselbe durch Maulthiere, welche man darin herum- 
treibt, zertreten lässt; dann setzt man gerösteten Kupferkies, 
den sogenannten Magistral, zu, dessen Wirkung auf einem Ge- 
halt an Kupfervitriol beruht, lässt wieder durch Treten innig 
mischen und fügt nach und nach Quecksilber hinzu. Der Kupfer- 
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Vitriol setzt sich mit dem Kochsalz zu Eupferchlorid und N»- 
triunsulfat um; das Eapferchlorid wirkt auf das vorhandene 
metallische Silber ein unter Bildung von Silberchlorid und Kupfer- 
chlorür, und das letztere zerlegt sich mit dem Silbersulfid und 
verwandelt dasselbe ebenfalls in Silberchlorid: 

2CuCl2 4- 2Ag = CuaCla -f 2AgCl 
CuaCla + AgaS = Cu^S + 2AgCL 

Das Quecksilber verbindet sich sodann mit dem Chlor, das 
Silber wird frei und löst sich in dem überschüssigen Quecksilber 
auf. Man schlämmt die Masse dann mit Wasser, sammelt das 
Silberamalgam auf und zerlegt es durch Destillation. 

Silber ist ein rem weisses, stark glänzendes Metall, welches 
weder von feuchter noch trockner Luft, selbst im geschmolzenen 
Zustande nicht ozidirt wird ; flüssiges Silber hat die eigenthüm- 
liehe Eigenschaft, Sauerstoff zu absorbiren^ und nimmt in rei- 
nem Sauerstoff geschmolzen sein 22faches Volum auf. Beim 
Erstarren giebt es das Gas wieder ab, wobei das noch flüssige 
Metall umhergesdileudert wird; eine Erscheinung, die man das 
Sp ratzen des Silbers nennt. 

Das Silber ist bei sehr hoher Temperatur flüchtig und kann 
vermittelst des Enallgasgebläses destiUirt werden, wobei es 
einen hellblauen Dampf giebt; es ist der beste Leiter für Wärme 
und Elektricität und so dehnbar, dass 1 Gramm zu einem Draht 
von 2600 Meter Länge ausgezogen werden kann. Mit Schwefel 
geht es sehr leicht Verbindung ein; silberne Gegenstände laufen 
deshalb in schwefelwasserstoffhaltiger Luft an. Von Chlof wird 
es in der Kälte angegriffen; concentrirte Schwefelsäure wirkt 
darauf beim Erhitzen wie auf Kupfer ein ; von Salpetersäure 
wird es rasch gelöst unter Entweichen von Stickoxid und Bil- 
dung von Silbemitrat. 

Silberlegirungen. Reines Silber ist zu weich, um zu 
Münzen und Schmucksachen verarbeitet zu werden^ ein kleiner 
Zusatz von Kupfer erhöht die Härte, ohne die schön weisse Farbe 
zu beeinflussen. Die preussischen Thaler, die süddeutschen und 
österreichischen Gulden enthalten 10 Proc. Kupfer; ebenso die 
französischen Silbermünzen, die englischen dagegen nur 7,5 Proc. 

Silber geht mit Sauerstoff drei Verbindungen ein : 

Das Silbersuboxid oder Silberoxidul, Ag^O, ist ein 
schwarzes Pulver, welches sehr unbeständig ist und leicht in 
Silber und Süberoxid zerfällt; das -Silberoxid, AgaO, ist eine 
starke Base ; man erhält es als braunen Niederschlag, wenn man 
zu einer Losung von Silbemitrat Kalilauge fügt; es ist etwas 
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in Wasser löslich^ und die Lösung' hat eine alkalisohe Beadüon. 
Von Ozon wird das Silber leicht oxidirt, wobei schwarzes 
Silberdioxid, Ag^Og, entsteht 

Silbernitrat, AgNOg, erhält man durch Auflösen von 
Silber in massig concentrirter Salpetersäure und Abdampfen der 
Lösung in durchsichtigen, tafelförmigen Krystallen des rhom- 
bischen Systems; es löst sich in seinem gleichen Gewichte kalten 
und dem halben Gewichte kochenden Wassers und in 4 Theilen 
kochendem Weingeist. Beim Erhitzen schmilzt das Salz; in 
Stängelchen gegossen ist es unter dem Namen Höllenstein 
bekannt. 

Im Sonnenlichte, und namentlich wenn es mit organischen 
Körpern in Berührung ist, schwärzt es sich, indem es sich etwas 
zersetzt; es färbt daher die Haut schwarz; man benutzt es 
wegen dieser Eigenschaft, um Leinwand zu zeichnen. 

Silberchlorid, AgCl, findet sich als Mineral unter dem 
Namen Hörn Silber; man erhält es als weissen käsigen Nieder- 
schlag, wenn man eine Silberlösung mit Salzsäure oder Koch- 
salz versetzt. In Berührung init Zink und verdünnter Schwefel- 
säure wird es leicht zu Silber reducirt; dem Tageslichte aus- 
gesetzt nimmt es eine violette Farbe an, die bei weiterer Ein- 
wirkung des Lichtes immer dunkler wird; es erleidet dabei 
Zersetzung, indem etwas Chlor entweicht; diese Veränderung 
geht schneller vor sich, wenn organische Körper gegenwärtig 
sind, und hierauf beruht die Anwendung desselben in der 
Photographie. 

* Das Silberchlorid schmilzt bei 2fi0® und erstarrt beim Er- 
kalten zu einer zähen hornartigen Masse; bei höherer Tempe- 
ratur ist es flüchtig. In Wasser ist es ganz unlöslich; es löst 
sich aber in concentrirter Salzsäure und in Kochsalzlösung be- 
merklich auf. Sehr leicht wird es von Ammoniak aufgelöst, so 
wie von einer Lösung von Natriumhyposulfit; man benutzt da- 
her in der Photographie die letztere Flüssigkeit zum Fixiren 
der Bilder, indem dieselbe das vom Licht nicht veränderte Chlor- 
silber auflöst und dadurch das Bild bleibend macht. 

Silberbromid, AgBr, kommt ebenfalls als Mineral in 
Amerika vor; als einen gelblichen, dem Silberchlorid in allen 
Eigenschaf ben ähnlichen Niederschlag erhält man es, wenn man 
ein lösliches Bromid zu einer Silberlösung fügt; in Ammoniak 
löst es sich etwas schwieriger als Silberchlorid. 
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Silbe rjodid, AgJ. Von concentrirtpr JodwasserstofiFsäure 
wird Silber leioht unter Wasserstoffentwicklung aufgelöst und 
beim Erkalten der Lösung scheide sich Silberjodid in gelb- 
lichen, regelmässigen Octaedern aas; föllt man eine Silbetlösung 
mit einem löslichen Jodid, so erhält man es als gelbliches Pul^ 
ver, welches in Ammoniak fast unlöslich ist, aber leicht von 
Natriumhyposulfitlösuxtg aufgenommen wird ; es kommt in Ame- 
rika als Mineral vor. 

Sil her Sulfid, Ag2S, bildet in Würfeln krystalliairt den 
Silberglanz; als schwarzes Pulver erhält man es durch Ein-, 
leiten von Schwefelwasserstoff in die Lösung eines Silbersalzes. 

Die Gegenwart von Silber in einer Lösung kann sehr leicht 
nachgewiesen werden; Salzsäure fällt daraus einen käsigen Nie- 
derschlag von Silberchlorid, welches in Salpetersäure unlöslich 
ist, sich aber leicht in Ammoniak löst. Bringt man in eine 
Silberlösung Zink, Eisen, Kupfer oder Quecksilber, so schlägt 
sich Silber nieder. Vor dem Löthrohr auf Kohle geben die Sil- 
berverbindungen weisse, geschmeidige Körner von reinem Silber. 



Metalle der Goldgruppe. 

Gold, Platin und Platinmetalle. 

Gold. 

Atomgewicht 197 = Au (aurum). 

Das Gold ündet sich fast nur gediegen, hauptsächlich in 
Adern in den ältesten geschichteten und krystallinischen Fels- 
arten und in dem durch ihre Verwitterung gebildeten ange- 
schwemmten Lande ; es ist in der Natur sehr verbreitet, kommt 
aber nur in einigen Gegenden in grösserer Menge vor. In 
Siebenbürgen findet es sich mit Tellur verbunden als seltenes Mi- 
neral ; ausserdem enthält fast aller Eisenkies eine geringe Menge 
von Gold, und vor der Entdeckung der Goldfelder Califomiens 
und Australiens hat man es daraus gewonnen. Aus goldfüh- 
rendem Saude gewinnt man das Gold durch Waschen, indem 
man denselben mit Wasser aufschlämmt und die leichteren Sand- 
kömer wegwäscht, während das schwere Gold sich auf dem 
Boden des Gefässes sammelt. Goldhaltige Gesteine werden zu 
Pulver gestampft, dasselbe geschlämmt und der Rückstand mit 
Quecksüber b^iandelt, in welchem das Gold sich löst. Aus dem 
iioldamalgam wird das Quecksilber durch Destillation entfernt. 
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Gold ist ein Bohön gelbes Metall, das einen grossen Glanz bie- 
sitzt und beinahe so weich als Blei ist. Sein spedfisches Gewicht 
ist 19,3, es schmilzt bei starker Weissglühhitze und ist bei sehr 
hoher Temperatur flüchtig. Es ist das d ahnbarste aller Me- 
talle und kann zu ausserordentlich feinem Draht ausgezogen 
und zu sehr dünnen Blättchen ausgehämmert werden, welche 
grünes Licht durchlassen. An der Luft behält es seinen Metall- 
glanz bei jeder Temperatur; von Schwefel wird es nicht, wie 
Silber, angegriffen,, und alle einfachen Säuren, mit Ausnahme 
von Selensäure, haben keine Wirkung darauf; in Königswasser 
und anderen Flüssigkeiten, aus denen sich Chlor entwickelt, da- 
gegen löst es sich leicht auf. Chemisch reines Gold erhält man 
dadurch, dass man das käufliche Metall in Königswasser löst 
und zu dieser Lösung Eisenvitriol fügt, wodurch das Gold als 
feines braunes Pulver niederfallt: 

2AUCI3 + 6FeS04 = 2Au + 2Fe23S04 + FcaCV 
Reines Gold ist zu weich, um für sich verarbeitet zu werden, 
man legirt es deshalb mit Silber oder Kupfer, wodurch es härter 
und leichter schmelzbar, aber weniger geschmeidig wird. 

Von den Goldverbindungen istdasGoldtrichlorid, AuClj, 
die wichtigste; man erhält dasselbe als braune zerfliessliche 
Masse, wenn man die Lösung von Gold in Königswasser zur 
Trockne verdampft. Es verbindet sich mit vielen Chloriden zu 
krystallisirten Doppelsalzen, wie AUCI3 -|- HCl, AUCI3 -|- NaCl 
-\- H2O. Erhitzt man Goldtrichlorid bis zum Schmelzpunkte 
des Zinns, so entweichen 2 Atome Chlor und eine weisse, in 
Wasser unlösliche Masse von Goldmonochlorid, AuCl, bleibt 
zui^ück; dasselbe verwandelt sich mit Kalilauge übergössen in 
ein violettes Pulver, das Goldmonoxid, AU2O, welches keine 
Salze bildet. Wird eine Lösung von Goldtrichlorid mit ge- 
brannter Magnesia versetzt und dann gelinde erwärmt, so er- 
hält man ein braunes Pulver, aus welchem Salpetersäure Mag- 
nesia auflöst und Goldtrioxid, AU2O3, zurücklässt. Dasselbe 
zerfallt beim gelinden Erhitzen in Gold und Sauerstoff; dieselbe 
Zersetzung erleidet es, wenn es dem Lichte längere Zeit ausgesetzt 
wird. Das Goldtrioxid ist ein saures Oxid, dessen Salze Anrate 
genannt werden. Kaliumaurat, KAUO2, kann leicht krystaUisirt 
erhalten werden. Eine Goldtrichloridlösung giebt mit über- 
schüssigem Ammoniak versetzt einen gelbbraunen Niederschlag, 
das Knallgold, welches beim gelinden Erhitzen und Drauf- 
Bchlagen mit dem Hammer äusserst heftig explodirt. 

Um Gold in einer Lösung nachzuweisen, setzt man Eisen- 
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ntrioDörang hinzu, wodurch das Gold als Metallpulver nieder- 
geschlagen wird, welches vor dem Löthrohr leicht zu einem 
gelben Metallkom schmilzt; man weist es femer nach durch die 
Bildung von Goldpurpur, wenn man zu einer Gbldlösung ein 
Gemisch der zwei Zinncbloride fügt. 



Platin. 
Atomgewicht 197,4 = Pt. 

Das Platin ist ein verhältnissmässig seltenes Metall, welches 
im gediegenen Zustande in Form kleiner Körner, gewöhnlich 
legirt mit Eisen und kleinen Mengen der sogenannten Platin- 
metalle (Palladium, Khodium, Iridium, Osmium und Buthenium) 
im angeschwemmten Sande am Ural in Brasilien, Neugranada 
und auf der Insel Borneo gefunden wird. Seine ursprüngliche 
Lagerstatte sind wahrscheinlich ältere geschichtete Gesteine, 
in welchen es aber bis jetzt noch nicht beobachtet worden ist. 

Die ältere Methode, das Platin aus diesem Erz abzuscheiden, 
besteht darin, dass man es mit Königswasser behandelt, die 
saure Lösung mit Salmiak versetzt und den Niederschlag von 
Platinammoniumchlorid, 2NH4CI + PtCl«, trocknet und glüht, 
wobei Platin als poröse Masse (Platinschwamm) zurückbleibt. 
Die schwammige Masse wird dann stark zusammengepresst un4 
im glühenden Zustande ausgehämmert, wodurch sie dicht und 
geschmeidig wird, indem die einzelnen Theilchen sich gleich 
dem Eisen zusammenschweissen. 

In neuerer Zeit schmilzt man das Platinerz in einem durch 
das Knallgasgebläse erhitzten Kalktiegel; hierbei bildet sich 
eine Legirung von Platin mit Iridium und Bhodium und die 
anderen Beimischungen des Erzes werden entweder bei der 
hohen Temperatur verflüchtigt oder vom Tiegel aufgesaugt. 
Diese Legirung hat gewisse Vorzüge vor reinem Platin voraus; 
sie ist härter und wird selbst von Königswasser nur schwierig 
angegriffen. 

Das Platin hat eine zinnweisse Farbe, ist an der Luft ganz 
unveränderlich und schmilzt nur in der Hitze des Knallgasgebläses; 
sein specifisches Gewicht ist 21,5. Säuren haben keine Einwir- 
kung darauf, nur in Königswasser löst es sich auf; man benutzt 
es deshalb und wegen seiner Schwerschmelzbarkeit zu chemi- 
schen Gerathschaften. Von den Alkalien wird es in der Glüh- 
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hitze angegriffen. Platin hat die Eigenschaft, Gase auf seiiier 
Oberfläche zu verdichten, besonders im fein vertheilten Zustande; 
bringt man Platinschwamm in Knallgas, so kommt er bald ins 
Glühen und entzündet das Gasgemisch. 

Platintetrachlorid, PtCl^, ist die wichtigste Verbin- 
dung dieses Metalles, aus der man alle übrigen erhält. Platin 
löst sich in Königswasser mit gelbrother Farbe. Wird diese 
Lösung verdampft, so erh^Llt man Krystalle von der Formel 
PtCl^ -f- 2 HCl, welche beim Erhitzen Chlorwasserstoff abgeben 
und braunes, zerfliessliches Platintetrachlorid hinterlassen. Das- 
selbe bildet mit den Chloriden der Alkalimetalle Doppelsalze, 
von welchen die des Kaliums, Rubidiums, Cäsiums und Ammo- 
niums in Wasser sehr schwer löslich sind und wasserfrei in 
Würfeln krystallisiren. Das Natriumsalz krystallisirt in leicht 
löslichen grossen gelben Krystallen, PtCl^ -j- 2NaCl + 6H2O. 

Wird Platintetrachlorid einer Temperatur von 200® ausge- 
setzt, so giebt es die Hälfte seines Chlors ab imd verwandelt 
sich in Platindichlorid, PtClg, ein in Wasser nicht lösliches grü- 
nes Pulver. 

Platin bildet zwei den Chloriden entsprechende Oride. 

Platinmonoxid,PtO, und Platindioxid, Pt02, welche 
sich nur schwierig rein erhalten lassen und sich leicht in Sauer- 
stoff und Platin zersetzen; beide sind Basen, deren Salze noch 
wenig untersucht sind. 

Durch Einwirkung von Ammoniak auf Platindichlorid hat 
man eine Reihe merkwürdiger Verbindungen erhalten, welche 
Platin, Wasserstoff und Stickstoff enthalten und ähnlich dem 
Ammoniak sich mit Säuren zu gut krystallisirten Salzen ver- 
binden. Diese Platinbasen können als Ammonium verbin düngen 
betrachtet werden, in welchen Wasserstoff theil weise durch 
zwei- oder vierwerthiges Platin ersetzt ist. 

Eintheilung der Elemente. 

Die nebenstehende Tabelle enthält nach steigendem Atom- 
gewichte geordnet alle Elemente, deren Atomgewichte mit 
Sicherheit bestimmt sind. Während durch die Verticalreihen 
die Elemente nach der Grösse der Atomgewichte fortlaufen, 
enthalten die Horizontalreihen natürliche Familien, wie die 
Stiokstoffgruppe, die Sauerstoffgruppe, die Chlorgruppe, die AI- 
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kali- und Erdalkalimetalle ü. s. w. In jeder dieser Gruppen 
nimmt das Atomgewicht für jede Verticälreihe um nahe die- 
selbe Zahl zu. Z. B. 



Li 7 








Na 23 




F19 


N 14 


K 39,1 


Ca 40 


Cl 35,5 


P 31 


Rb 85,4 


Sr 87,5 


Br 80 


As 76 


Cs 133 


Ba 137 


I 127 


Sb 125 



Es ergiebt sich hieraus, dass dieselben oder ähnliche Eigen- 
schaften wiederkehren, wenn das Atomgewicht um eine gewisse 
Grösse, wie 16 oder 45 bis 50, zugenommen hat. 

Die Elemente der Eisen gruppe dagegen, die eine Verticäl- 
reihe bilden, haben nahe übereinstimmende Atomgewichte; das- 
selbe findet statt in den zwei Beihen, in denen die Metalle der 
Goldgruppe aufgeführt sind. Aber noch andere Beziehungen 
treten bei dieser Anordnung der Elemente hervor; so zeigt 
sich, dass Elemente der einen Horizontalreihe mit denen der 
zunächstliegenden häufig durch Isomorphismus oder darch ana- 
loge chemische Eigenschaften verbunden sind. So schliesst sich 
das Vanadin durch sein flüchtiges Oxychlorid und den Isomor- 
phismus der Vanadate mit den Phosphaten eng an Phosphor 
an; andererseits aber zeigt es Aehnlichkeit in seinem chemi- 
schen Verhalten mit Niob und dann auch wieder mit Chrom 
und Molybdän. Letztere zwei Elemente reihen sich durch den 
Isomorphismus der Chromate und Molybdate mit Sulfaten an 
die Seite des Schwefels, wie Mangan an das Chlor, da Perman- 
ganate mit Perchloraten isomorph sind. Silber zeigt grosse 
Aehnlichkeit mit Kupfer und Quecksilber einerseits, aber da es 
einwerthig und mit Natrium isomorph ist, so nähert es sich 
auch den Alkalimetallen. 

Die hier dargelegten Begelmässigkeiten können kaum ein 
Spiel des Zufalls sein, aber eine Erklärung dafür ist bis jetzt 
nicht gefunden worden. 

Spectralanalyse. 

Im Vorhergehenden wurde schon einigemal auf die Spec- 
tralanalyse verwiesen. Diese analytische Methode, welche erst 
in der neuesten Zeit durch die Untersuchungen von Bunsen 
und Kirchhoff in die Wissenschaft eingeführt wurde, zeichnet 
sich vor allen bisher gebräuchlichen durch eine ausserordent- 
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liehe Einfachheit and Sicherheit aus. Schon seit längerer Zeit 
weim man, dass, wenn gewisse Körper, wie die Salze der Al- 
kali- und Erdalkalimetalle, in der Löthrohrflamm« oder einer 
anderen nicht leuchtenden Flamme erhitzt werden, sie dersel- 
ben eine eigenthümliche Färbung ertheilen, yermittelst der 
man das Vorhandensein dieser Substanzen nachweisen kann, 
aber nur dann, wenn keine anderen die Flamme förbenden 
Körper zugleich gegenwärtig ^ind, weil sonst die Farben sich 
vermischen oder einander verdecken. Die Verbindungen des 
Natriums förben die Flamme intensiv gelb., die des Kaliums 
violett; ein Gemisch der beiden erzeugt aber selbst dann eine 
gelbe Färbung, wenn Natrium nur in sehr geringer Menge 
vorhanden ist, weil die gelbe Natriumfarbe viel intensiver ist, 
als das schwache Violett des Kaliums. Diese Schwierigkeit 
wird aber vollständig vermieden, wenn man die Flamme statt 
mit dem blossen Auge durch ein Prisma beobachtet. Man ge- 
braucht hierzu ein dreiseitiges Glasprisma; ein jeder durch das 
Prisma gehende Lichtstrahl wird .•gebrochen oder von seinem 
Wege abgelenkt; und diese Ablenkung ist bei jeder Farbe eine 
andere. Beobachtet man auf diese Weise rein weisses Licht, 
z. B. das einer Kerzenflamme, so sieht man einen ununterbro- 
chen farbigen Streifen, indem weisses Licht aus verschieden 
gefärbten Strahlen zusammengesetzt ist, in welche es durch 
-das Prisma zerlegt wird. Man nennt ein solches farbiges Band 
ein Spectrum; man unterscheidet in demselben sieben Haupt- 
farben, die sogenannten Begenbogenfarben, welche auf der 
einen Seite mit Roth (den am wenigsten brechbaren Strahlen) 
anfangen und auf der anderen mit Violett (welche am stärk- 
sten abgelenkt werden) aufhören. Jedes rein weisse Licht giebt 
dasselbe ununterbrochene Spectrum (siehe Spectraltafel 
Nro. 1). 

Lässt man dagegen das Licht einer der oben erwähnten 
gefärbten Flammen durch einen feinen Spalt auf das Prisma fal- 
len, so findet man, dass dasselbe vom weissen Licht wesentlich 
verschieden ist, dass in demselben nur gewisse farbige Strahlen 
enthalten sind, und dass sein Spectrum nur aus einzelnen 
hellen Bändern oder Linien besteht. Das einfache Spec- 
trum der gelben Natriumflamme enthält eine gelbe Linie (Nro. 5); 
das violette Licht des Kaliums wird durch das Prisma in zwei 
Farben zerlegt und giebt ein Spectrum, welches aus zwei Li- 
nien besteht, von welchen die eine im äussersten Roth, die 
andere im Violett liegt (Nro. 4). Jedes chemische. Element giebt 
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dn ^leotrum welches aiu eigenUtömliclieii hellen Linien su- 
awnmengeBetzt iet, deren Lage nnveränderlich ist, und welche 
UDf durch den beiooderen ein&chen Stoff und keinen andern 
' erzengt werden. Sind iu einer Flamme Natrium- und Kalium* 
Verbindungen zugleich vorhanden, »o sind im Spectmm dur- 
■elhen neben der gelben Natriumlinie die beiden Kaliumverbin- 
dnngeu io deutlich Bichtbar, als ob kein Natrium vorhanden 

Daa Inetnunent, welches zn diesen Beobachtungen gebraacht 
wird, nennt man Spectroikop (Fig.56). DsBeelbe besteht bub 



einem Flintglaeprisma P, welches auf eiuem Gestell von Eisen 
befestigt ist; die Röhre A ist an dem Ende, welches der Licht- 
quelle zugedreht ist, durch eine mit einem Spalt versehene 
Platte verschlossen, durch welchen die Lichtetrahlen eintreten 
und auf das Prisma fallen. Das durch die gebrochenen Strah- 
len erzeugte Spectrum beobachtet man durch ein Fernrohr B, 
um das Bild zu vergrÖsaem. Vermittelet einer besonderen Vot^ 
richtung kann man zwei verschiedene Spectra zu gleicher Zeit 
ins Gesichtsfeld bringen, um die L^e der verschiedenen Linien 
genau vergleichen zu können. 

Die Tonüge dieser neuen Methode der chemischen Analyse 
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benüieii nicht auf üirer Einfftohheit und det Leichtigkeit, mit 
der die Gegenwart irgend einen Elementes mit Sicherheit nach- 
gewiesen werden kann, sondern ungleich auch auf der ausser- 
ordentlichen Empfindlichkeit derselben, und ihre grosse Wich- 
tigkeit ftir die Wissenschaft geht daraus hervor, dass sie, ob. 
gleich erst seit dem Jahre 1860 in Gebrauch, sdion vier neue 
BUemente ea der Zahl der früher bekannten hinzugefügt hat. 

Die Spectraltafel am Ende dieses Buches stellt die Spectra 
der AUudi- und Erdalkalimetalle dar, wie sie im Spectroskop 
erscheinen. Nro. 1 stellt das Sonnenspectrum vor; Nro. 2 das 
des Qäsiums ; Nro. S das des Rubidiums und Nro. 4 das des Ka- 
liums. Diese beiden letzteren Alkalimetalle wurden von Bun- 
sen im Wasser der Dürkheimer Saline entdeckt, sind aber 
seitdem in vielen anderen Mineralquellen, in verschiedenen 
Mineralien, wie Glimmer und anderen Silicaten aufgefunden 
worden. In Pflanzenaschen, a. B. in der Asche der Runkelrüben, 
Kaffee, Taback, Reben, Eiche, ist Rubidium, aber kein Cäsium 
enthiJten. Dieselben sind also in der Natur sehr verbreitet, 
kommen aber immer nur in kleiner Menge vor. Wie schon 
früher erwähnt, haben sie in ihren Eigenschaften eine so grosse 
Aehnlichkeit mit Kalium, dass sie immer damit verwechselt 
wurden. Natriumverbindungen geben im Spectroskop eine scharf 
begrenzte, ausserordentlich glänzende gelbe Linie (Nro. 5). Diese 
Reacüon ist die empfindlichste, welche die Chemie kennt, und es 
lässt sich mit derselben Vsonooso ^^^^ Milligrammes eines Natrium- 
salzes auffinden und dieselben sind so allgemein verbreitet, dass 
sie sich in jedem Sonnenstäubchen nachweisen lassen und dass 
alle Körper, welche wenige Minuten der Luft ausgesetzt sind, 
die Natriumreaction zeigen; und es ist dieses leicht erklärUch, , 
wenn man bedenkt, dass zwei'Drittd der Erdoberfläche von Salz- 
wasser bedeckt sind, welches von den sich überstürzenden Mee- 
reswogen unaufhörlich in Wasserstaub verhandelt wird, durch 
dessen Verdunstung kleine Salztheilchen in der Luft vertheilt 
und durch die Winde überall hingeführt werden. Das Lithium- 
spectrum Nro. 6 zeichnet sich durdi eine prachtvoll rothe Linie 
aus, vermittelst der man V9000000 ^^^^^ Milligrammes mit Sicher- 
heit nachweisen kann. Lithium war früher nur in vier ziemlich 
seltenen Mineralien aufgefunden worden. Die Spectralanalyse 
aber hat gezeigt, dass dieses Element sehr weit verbreitet ist 
und sowohl im. Meerwasser, als fast allem Fluss- und Quellwas* 
ser, in vielen Mineralien, wie im Feldspath des Qdenwaldes, in 
Meteorsteinen, im Taback und anderen Pflanzen, in der Milch 
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und im mensohlichen Blate enthalten ist. Die SpBctra der' Erd« 
alkalimetalle sind nicht isio einfach, wie die der Alkalimetalle; 
namentlich ist das des Bariums ziemlich verwickelt; dagegen 
zeichnen sich die der zwei neu entdeckten Metalle Thallium 
und Indium durch grosse Einfachheit aus; das des ersteren 
enthält eine scharf begrenzte glänzend grüne Linie , welche 
kein anderer bekannter Körper zeigt, und deren Beobachtung 
zur Entdeckung dieses Metalles führte; und auf dieselbe Weise 
wurde das zul€tzt entdeckte Element, das Indium, aufgefunden, 
als bei einer Untersuchung der Freiberger Zinkblende zwei 
bisher nicht bekannte blaue Linien sich im Spectroskop zeigten« 

Ein Blick auf die Spectraltafel zeigt, dass keine der Linien 
eines Elementes von denen <emes anderen bedeckt wird, und 
sind die verschiedenen Stoffe zusammen vorhanden, iso tritt 
eine jede mit ihren eigenen Linien auf, aber nicht auf einmal, 
sondern nach dem Grade ihrer Flüchtigkeit erscheint eine nach 
der anderen und verblasst allmälig, gerade wie Nebelbilder. 

Nicht bloss die Körper, welche die Eigenschaft haben, die 
Flamme zu färben, geben charakteristische Bpectra, sondern 
ein jedes Element, Metall oder Niditmetall, es sei fest, flüssig 
oder gasförmig, giebt zu einer Temperatur erhitzt, wo sein 
Dampf glühend wird, ein aus bestimmten Linien bestehendes 
Spectrum. Die meisten Metalle erfordern dazu eine viel höhere 
Temperatur, als die der gewöhnlichen Gasflamme; um dieselbe 
hervorzubringen, lässt man elektrische Funken zwischen zwei 
Spitzen, welche aus dem betreffenden Metalle bestehen, über- 
schlagen, wodurch eine kleine Menge desselben verflüchtigt 
und dabei so stark erhitzt wird, dass es das ihm eigenthüm- 
liehe Licht ausgiebt. Auf diese Weise können alle Metalle, 
unter anderen Eisen, Platin, Silber und Gold, durch die eigen- 
thümlichen, hellen Linien, aus denen ihr Spectrum besteht, er- 
kannt werden. Die Spectra der permanenten Gase erhält man 
ebenfalls dadurch, dass man sie durch Ueberspringen von elek- 
trischen Funken stark erhitzt. Lässt man den Funken durch 
Wasserstoff schlagen, so nimmt er eine hellrothe Farbe an und 
erzeugt ein Spectrum, welches aus einer glänzend rothen, einer 
grünen und einer blauen Linie besteht; in Stickstoff erscheint 
der Funken violett und giebt ein Spectrum, das eine grosse 
Menge von Linien enthält, von denen die violetten besond^ni 
glänzend sind. 
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Lässt man das weisse Sonnenlicht auf den Spalt des Spe(> 
troskops fallen, und beobachtet das Spectrum desselben, so 
findet man, dass dasselbe verschieden ist, sowohl von denen 
der Elemente, als von dem ununterbrochenen der leuchtenden 
Kerzenflamme, indem es dem letzteren ähnlich aus einem far- 
bigen Streifen besteht, welcher aber von einer grossen Anzahl 
feiner dunkler Linien unterbrochen ist. Diese Linien sind un- 
regelmässig durch das Farbenbild zerstreut, mehr oder weniger 
scharf begrenzt ' und von verschiedener Schwärze, treten aber 
immer auf die gleiche Weise und genau an derselben Stelle im 
Sonnenspectrum auf. Diese Linien wurden zuerst von Fraun- 
hofer, dem bekannten Optiker, genauer untersucht und mit 
Buchstaben bezeichnet; sie werden nach ihm Fraunhofer'- 
sche Linien genannt. Die wichtigsten derselben zeigt Nro. 1 
der Spectraltafel. Derselbe fand, das die Spectra des Mondes 
und der Planeten (d. h. das reflectirte Sonnenlicht) genau die- 
selben Linien zeigen; dass dagegen in den Spectren der hellen 
Fixsterne dunkle Linien auftreten, welche im Sonnenspectrum 
nicht vorkommen, und er zog daraus den Schluss, dass die im 
letzteren auftretenden dunklen Linien irgendwie in der Sonne 
selbst erzeugt werden müssen. Fraunhofer machte auch eine 
andere sehr wichtige Beobachtung; er fand nämlich, dass die 
Natriumlinie genau dieselbe Lage hat, wie die Linie D im 
Sonnenspectrum. 

Durch die Untersuchungen Eirchhoff's ist die Ursache 
dieser Uebereinstimmung aufgefunden worden; derselbe hat ent- 
deckt, aus welchem Grunde das Sonnenspectrum dunkle Linien 
enthält und dadurch den Weg gebahnt, die chemische Zusammen- 
setzung der Sonne und der Fixsterne zu ermitteln. Die Erklä- 
rung ergiebt sich aus folgenden Beobachtungen. 

Ein glühender fester oder flüssiger Körper, wie das Drum- 
mond'sche KaUdicht, eine leuchtende Kerzenflamme (welche feste 
Eohlentheilchen enthält) oder ein weissglühendes geschmolzenes 
Metall giebt ein ununterbrochenes gefärbtes Spectrum; ein zum 
Glühen erhitztes Gas dagegen erzeugt ein Spectrum, welches aus 
einzelnen hellen Linien besteht, und diese hellen Linien werden 
in dunkle verwandelt, wenn sich hinter dem glühenden Gase 
eine Lichtquelle befindet, welche eine intensive Leuchtkraft be- 
sitzt und fär sich ein ununterbrochenes Spectrum giebt. Im 
Spectrum der Natriumflamme zeigt sich die charakteristische 
gelbe Linie; aber sobald man durch diese Flamme hindurch 
das Drummond'sohe Kalklicht aufs Prisma fallen lässt^ so erhält 
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' man ein farbiges Spectmm, in welchem an dem Ort der hellen 
gelben Linie jetzt eine dunkle erscheint. Die gelbe Flamme 
hat alle die Lichtstrahlen zurückgehalten, welche dieselbe Brech- 
barkeit besitzen, wie die, welche sie selbst ausgiebt; das helle 
Spectrum wird daher an dieser Stelle abgeschwächt; es zeigt 
sich ein Schatten. Auf dieselbe Weise lässt sich das Spectrum 
eines jeden glühenden Gases umkehren, d. h. dessen helle Li- 
nien lassen sich in dunkle verwandeln, indem jeder gasformige 
Körper die hellen Strahlen absorbirt, welche er selbst aussendet, 
mit anderen Worten, dass er imdurchsichtig für solche Strahlen 
ist. Vergleicht man nun mit einem genauen Spectralapparate, 
welcher eine starke Yergrösserung zulässt, die hellen Linien 
gewisser Metalle mit den dunklen Sonnenlinien, so findet man, 
dass eine jede Metalllinie genau übereinstimmt in der Lage 
sowohl, als in Breite und Intensität mit einer der dunklen Son- 
nenlinien. Die gelbe Linie des Natriums wie, die Linie D des 
Sonnenspectrums lösen sich bei starker Vergrösserung in zwei 
feine dicht neben einander liegende Linien auf. Wird der Ap- 
parat nun so hergerichtet, dass beide Spectra zugleich eines 
über dem anderen in das Gesichtsfeld des Teleskops fallen, so 
findet man, dass die Doppellinie D genau die Fortsetzung der 
doppelten Natriumlinie bildet. Das Spectrum des Eisens besteht 
aus einer grossen Anzahl von Linien, von denen gegen achtzig 
genau untersucht sind, und für eine jede derselben hat sich das 
Nämliche ergeben wie für die des Natriums. An derselben 
Stelle, wo sich eine helle Eisenlinie befindet, hat das Sonnenspec- 
trum eine dunkle Linie, je glänzender die erstere erscheint, um 
so schwärzer ist die letztere. Das Auftreten der F r au nho fern- 
sehen Linien im Spectrum der Sonne ist nun sehr einfach zn 
deuten; dieselben werden dadurch hervorgerufen, dass die be- 
treffenden Metalle im gasformigen Zustande in der Sonnen- 
atmosphäre enthalten sind; durch dieselbe hindurch dringt weis* 
ses Licht, welches von dem festen oder flüssigen weissglühen- 
d£n Sonnenkörper ausgeht. Die glühenden Gase der Sonnen- 
atmosphäre halten alle die Lichtstrahlen zurück, welche sie selbst 
aussenden, und das farbige Sonnenspectrum zeigt daher dunkle 
Linien oder Schatten. Sobald ein chemisches Element in der 
Atmosphäre der Sonne aufgefunden war, ergab sich von selbst, 
die Spectra anderer Metalle mit dem Sonnenspectrum zu ver- 
gleichen, und man hat auf diese Weise bis jetzt die Gegenwart 
von Eisen, Natrium, Magnesium, Calcium, Chrom, Nickel, Baryum, 
Kupfer, Zink und Wasserstoff in der Sonnenatmosphäre nach- 
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gewiesen und zwar mit dem Grade von Gewissheit, den man 
überhaupt in irgend einem Probleme der Naturwissenschaft 
erreichen kann. 

Durch die Spectralanalyse hat man weiter noch gefunden, 
dass die Metaliatmosphäre der Sonne wiederum von einer Wasser- 
stoffhülle umgeben ist und dass in beiden Schichten fortwährend 
die heftigsten Bewegungen stattfinden, und glühender Wasser- 
stoff und Metalldämpfe Tausende von Meilen en^porgeschleudert 
werden und so die unter dem Namen der Protuberanzen be- 
kannten flammenähnlichen Auswüchse am Sonnenrand erzeugen. 

Auf demselben Wege lässt sich die chemische Zusammen. 
Setzung der Fixsternatmosphäre ermitteln, nur sind die experi* 
mentellen Schwierigkeiten hier viel grösser i^nd die bis jetzt 
erlangten Ergebnisse noch unvollständig und zum Theil nicht 
ganz sicher. Die dunklen Linien in den Fixstemspectren sind 
sowohl von denen der Sonne als auch unter sich verschieden, 
und folglich sind wir zum Schluss berechtigt, dass die chemi- 
sche Zusammensetzung der Atmosphäre der verschiedenen Fix- 
sterne nicht dieselbe ist. Nur einige der hellsten Fixsterne 
sind genauer untersucht; unter diesen enthält der Aldebaran 
(im Sternbilde des Stieres) Wasserstoff, Natrium, Magnesium, 
Calcium, Eisen, Tellur, Antimon, Wismuth und Quecksilber; im 
glänzenden Sirius hat man dagegen bis jetzt nur Wasserstoff, 
Natrium und Magnesium mit Sicherheit aufgefunden. 

Eine höchst merkwürdige Beobachtung wurde in der neue- 
sten Zeit gemacht; am 15. Mai 1866 erschien plötzlich im Stem- 
bilde der nördlichen Krone ein neuer Stern der dritten Grösse. 
Das Spectrum desselben wurde von Huggins und Miller in 
London, denen wir überhaupt unsere Kenntnisse über die che- 
mische Natur der Fixsterne verdanken, genau untersucht; die- 
selben fanden, dass dasselbe aus zwei Spectren bestand; das 
Hauptspectrum war wie das der Sonne ein farbiger Streifen mit 
dunklen Linien, und das zweite bestand aus drei hellen Linien, 
welche mit denen des Wasserstoffs-übereinstimmten. Dieser neue 
Stern hatte hiemach eine sehr eigenthümliche physikalische Be- 
schaffenheit; wie die Sonne musste er aus einem festen oder 
flüssigen Kerne, der von einer Gasatmosphäre umgeben ist, be- 
stehen, und ausserdem hatte ein plötzlicher Ausbruch eines bren- 
nenden Gases, höchst wahrscheinlich Wasserstoff, stattgefunden. 

Das Licht dieses Sternes nahm sehr schnell ab, so dass er 
am 24. Mai nur noch mit dem Femrohr sichtbar war; hierbei 
verschwanden die hellen Linien, aber das andere Specthum 
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blieb. Zur Erklärung dieser Erscheinung müssen wir anneh- 
men, dass durch eine heftige Umwälzung in diesem Himmels- 
körper sich plötzlich eine bedeutende Menge Wasserstoff ent- 
wickelte, dass derselbe sich entzündete und die ganze Masse 
des Sternes aufs Heftigste erhitzte; aber sobald dieses Gas ver- 
brannt war, trat Abkühlung ein, und der Stern erblich. 

Ausser Planeten und Fixsternen beobachtet man am Him- 
mel die sogenannten Nebelflecke, welche die Astronomen in 
zwei Gruppen bringen; die einen lösen sich bei starker Ver- 
grösserung gerade wie die Milchstrasse in einzelne Sternhaufen 
auf; die anderen, welche planet arische Nebel genannt wer- 
den, lassen nichts Ungleichartiges in sich erkennen, uüd ihre 
Spectrabestehen aus drei hellen Linien, worunter eine dem 
Wasserstoff und die zweite dem Stickstoff angehört; die Ursache 
der dritten, die in einigen fehlt, ist noch nicht ermittelt. Die- 
selben bestehen demnach aus glühender gasförmiger Materie 
und befinden sich in demselben Znstande, in dem nach der 
allgemein angenommenen Ansicht unser Sonnensystem sich ein- 
mal befunden haben muss. Auch einige Kometen sind durch 
das Spectroskop untersucht worden; die Kerne derselben zeigen 
ein aus hellen Linien gebildetes Spectrum und bestehen dem- 
nach aus glühenden Gasen. 

Erst seit 1859 ist die Spectralanalyse in die Wissenschaft 
eingeführt; wir dürfen demnach, wenn wir auf die bis jetzt 
schon gewonnenen Eesuitate zurückblicken, erwarten, dass ihre 
weitere Ausbildung und Vervollkommnung uns noch grosse 
Entdeckungen bringen wird. 
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Die Chemie d^r KohlenstoffVerbindungen wird auch orga- 
nische Chemie genannt, weil alle aus dem Thierreiche und Pflan- 
zenreiche abstammenden Stoffe Kohlenstoff enthalten, und die- 
selben die Hauptquelle sind, um andere Kohlenstoffverbindun- 
gen darzustellen. Man betrachtet dieselben für sich gesondert, 
weil ihre Anzahl eine ausserordentlich grosse ist, imd dieselben 
häufig eine viel verwickeltere Constitution besitzen, als die ein- 
facheren Verbindungen des Mineralreiches; und nicht etwa 
weil, wie man früher annahm, die Entstehung der organischen 
Verbindungen nach anderen Gesetzen stattfönde, als die der 
unorganischen Körper. Gewisse organische Substanzen unter- 
scheiden sich allerdings wesentlich durch ihre Structur von allen 
anderen Verbindungen; man nennt dieselben organisirt. Die 
einfache Zelle, der Keim der lebenden Organismen zeigt diese 
organisirte Structur, welche immer ein Product des lebenden 
Thier- und Pflanzenkörpers icrt und nicht künstlich aus den 
Elementen aufgebaut werden kann; krystallisirte oder flüssige 
organische Verbindungen sind dagegen SQhon in tfo grosser An- 
zahl im Laboratorium durch Synthese dargestellt worden, dass 
es keinem Zweifel unterliegt, dass alle derselben sich künstlich 
erzeugen lassen. Die Kohlenstoffverbindungen zeigen mehrere 
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Eigenthümlichkeiten; vor Allem zeichnen sie sich durch ihre 
ausserordentliche Anzahl aus, welche grösser ist als die der 
Verbindungen aller anderen Elemente zusammen, und dieselbe! 
wird taglich durch neu entdeckte vermehrt; femer enthalten 
die meisten, namentlich alle natürlich vorkommenden neben 
Kohlenstoff nur ein oder mehrere der folgenden Elemente: 
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, und dabei ist die Zahl 
der in einem Molecül enthaltenen Atome häufig eine sehr 
grosse; so enthält Zucker 45 und Stearin 173 Atome. 

Der Grund hiervon liegt darin, dass die Eohlenstoffatome 
die Eigenschaft, sich mit sich selbst zu verbinden, in einem 
viel höheren Grade besitzen, als die irgend eines anderen Ele- 
mentes, und Gruppen bilden, welche sich wie ein chemisches 
Ganze verhalten. 

Kohlenstoff ist ein vierwerthiges Element; die einfachste 
Verbindung desselben ist das Sumpfgas, CH^. Die vier darin 
enthaltenen Wasserstoffatome können durch andere Elemente 
ersetzt werden; durch Substitution des einwerthigen Chlors für 
Wasserstoff erhält man die folgenden Substitutionsproducte: 

GH4, CH3CI, CH2Clj{^ GH3CI3, CCI4. 

Die vier Verbindungseiüheiten des Kohlenstoffatoms können 
aber auch durch zweiwerthige Elemente gesättigt werden, wie 
im Kohlendioxid, COg, oder Schwefelkohlenstoff, CS2, oder durch 
ein dreiwerthiges und ein einwerthiges, wie in der Blausäure, 
CNH, u. s. w. 

Verbinden sich zwei vierwerthige Kohlenstoffatome mit 
einander, so ist der einfachste Fall der, dass eine Verbindungs- 
einheit des einen Atoms eine des zweiten sättigt und eine aus 
2 Atomen bestehende Gruppe bildet, in welcher noch sechs 
Verbindungseinheiten frei sind, welche mit Wasserstoff gesät- 
tigt den Kohlenwasserstoff, C2HQ, bilden, von dem sich wie 
vom Sumpfgas eine Reihe von Verbindungen ableitet, welche 
alle die sechswerthige Gruppe C^ enthalten. Vereinigen sich 
auf dieselbe Weise drei Kohlenstoffatome, so sättigen sich von 
den darin enthaltenen Verbindungseinheiten vier gegenseitig, 
und die acht übrigen geben mit Wasserstoff gesättigt die Ver- 
bindung CgHg. 

Die folgende graphische Darstellung dieser Atomgruppen 
wird die Weise ihrer Bildung noch deutlicher machen: 
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C vierwerthig C2 sechswerthig Cj achtwerthig 
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Treten vier Kohlenstoffatome in Verbindung, 80 bleiben 10 
Verbindungseinheiten frei, welche mit Wasserstoff gesättigt den 
Kohlenwasserstoff C4 H20, geben u. s. w. "Wie man si^^ht, unter- 
scheidet sich ein jeder dieser Kohlenwasserstoffe vom vorher- 
gehenden durch einen Mehrgehalt von CHg, und in der That 
kann man, vom untersten Glied anfangend, durch Hinzufugung 
von€H2 diese homologe Keihe synthetisch aufbauen, und da 
sich das unterste Glied aus seinen Elementen zusammensetzen 
lässt, kann man kohlenstoffreiche organische Körper künstlich 
im Laboratorium darstellen. 

Mit dieser Reihe von Kohlenwasserstoffen, die die allge- 
meine Formel CnH2n+2 haben ^ laufen andere Reihen parallel, 
welche weniger Wasserstoff enthalten ; durch Austritt von zwei 
Atomen Wasserstoff entsteht die Reihe CiiH'2n und durch wei- 
teren Austritt von zwei Atomen die Reihe CnHsn— 2: 



CnH2n+2 

CH^ Methan 
GgHg Aethan 
CgHg Propan 
C4H10 Butan 
u. s. w. 



CnH2: 



CnHjn— 2 



C2H4 Aethylen CgHg Acetylen 

CgHe Propylen C3H4 Allylen 

C4H8 Butylen C4He Crotönylen 

U. 8. W. U. 8. W. N 



In den zwei letzteren Gruppen müssen die Kohlenstoffatome, 
von welchen Wasserstoff weggenommen wurde, sich den so frei 
gewordenen Verbindungseinheiten vereinigt haben: 

Aethylen Propylen Acetylen 

CHa CH, ^ CH 



•a 



i' 



H» 
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Kohlenstoffhaltige Radicale. 

In einem jerlen Kohlenwasserstoff lassen sich ein oder 
mehrere Atome Wasserstoff durch andere Elemente oder zusam- 
mengesetzte Radicale vertreten, imd ein jeder derselben bildet 
den Ausgangspunkt für eine Reihe von Verbindungen, welche 
alJe dieselbe Anzahl von Kohlenstoffatomen enthalten. Als ein- 
fachsten Fall haben wir hier, dass 1 Atom Wasserstoff ersetzt 
wird; alle so erhaltenen Verbindungen enthalten eine gemein- 
schaftliche Atomgruppe oder ein Radical, welches 1 Atom Was- 
serstoff weniger enthält als der ursprüngliche Kohlenwasser- 
stoff, welchen man daher als die Wasserstoffverbindung des zu- 
sammengesetzt enRadicals betrachten kann, oder als einMolecül 
Wasserstoff, in welchem lAtom durch eine einwerthige Gruppe 
ersetzt ist, z. B. : 

^\ Wafispr«fnff ^^A Methan oder G^H^] Aethan oder 
HJ ^asserstoit ^ | Methylwasserstoff H /Aethylwasserstoff 

C3H7I Propan oder \ 

H J Propylwasserstoff 

Tritt Chlor an die Stelle des Wasserstoffs, so erhält man: 



^^ Chlorwasserstoff ^^|} Methylchlorid ^aHsj Aethylchlorid 

^]| PropylchloHd. 



CgHi 



Statt Chlor kann man auch die Gruppe HO, das Hydroxyl, 
einführen und erhält so eine Reihe wichtiger Verbindungen, 
welche Alkohole genannt werden, und welche man als Wasser 
auffassen kann« in welchem Wasserstoff durch kohlenstoffhaltige 
Radicale ersetzt ist: 

'^|0 Wasser ^j^sj Methylalkohol ^^HsJq ^g^j^yj^jj^^jj^^j 

^8^7| Propylalkohol. 

Dadurch, dass andere Elemente oder einwerthige Radicale 
Wasserstoff vertreten, erhält man eine grosse Reihe von Ver- 
bindungen, welche gewisse allgemeine Eigenschaften besitzen, 
die dadurch bedingt sind, dass sie dasselbe gemeinschaftliche 
Radical enthalten. 

Aehnliche Verbindungen, wie diese, leiten sich von den 
Kohlenwasserstoffen der zwei anderen Reihen ab, wie: 
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CgHe Propylen CsHbCI AHylcUorid ^«^ßj Allylalkohol 

Alle Körper, indem ein Theil der Kohlenstoifatome mit 
einander durch melir als eine Yerbindungseinheit vereinigt sind, 
haben die Eigenschaft mit einander gemein, dass sie leicht in 
Verbindungen übergehen, in welchen die KohlenstofTatome nur 
einfach gebunden sind. So vereinigt sich Acetylen mit Wasser- 
stoff zu Aethyjen, welches durch weitere Aufiiahme von Wasser- 
stoff in Aethan übergeht. Allylalkohol geht durch Addition von 
Wasserstoff in Propylalkohol über: 

CgHf 



|5J0+H,=/^^7)0. 



Noch leichter als mit Wasserstoff vereinigen sich diese Kör- 
per mit den Elementen der Chlorgruppe: 

Aethylen Aethylenchlorid 

Propylen Propylen chlorid 

CsHj, -|- Brj = C3H5Br2 
In diesen so erhaltenen Verbindungen lässt sich Chlor, 
Brom u. s. w. durch andere Elemente oder Radicale ersetzen ; 
die Kohlenwasserstoffe der Aethylenreihe zeigen hiernach das 
Verhalten von zweiwerthigen Radicalen: 

C2H4 {q^ Aethylenalkohol CsHe (qh Propylenalkohol 

In anderen organischen Verbindungen hat man drei- und 

in 
mehrwerthige Radicale aufzunehmen; das Glyceryl, C3H5, ent- 
hält 3 Atome Wasserstoff weniger als der Propylwasserstoff und 
ist daher ein dreiwerthiges Radical, welches in den folgenden 
Verbindungen enthalten ist: 



Cs^B 



PI roH 

Cl Trichlorhydrin C3H, {oH «'^Äl^:^! 



Die kohlenstoffhaltigen Radicale sind ebensowenig wie die 
anorganischen Radicale enger geschlossene, unveränderliche 
Atomgruppen, sondern dieselben können mannigfache Verände- 
rungen erleiden. Bei vielen derselben bleibt die Kohlenstoff- 
gruppe unangegriffen, aber aus einem einwerthigen Radicale 
wird ein zwei- oder mehrwerthiges ; so geht Aethylalkohol, eine 
Verbindung des einwerthigen Aethyls, durch Wasserentziehung 
in das zweiwerthige Aethylen über: 

C2H0O — HgO =5 C2H4. 
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In anderen Fällen geht aber die Zersetzung weiter, die 
Kohlenstoffgruppe selbst spaltet sich in zwei oder mehrere 
Bruchstücke. So zerfallt z. B. die Bemsteinsäure durch Elek- 
trolyse in Kohlendioxid, Aethylen und Wasserstoff: 

C4H6O4 = 2C0a + C2H4 + H2. 

Wird ein essigsaures Salz mit einem Alkali erhitzt, so bil- 
det sich Kohlendioxid und Methylwasserstoff: 

C2H4O2 = CO2 + CH4. 

Während bei diesen Veränderungen kohlenstoffhaltige Ra- 
dicale in mehrere gespalten werden, kann man umgekehrt 
durch Zusammenlagerung zweier kohlenstoffhaltiger Badicale 
Körper erhalten, welche sich wie Verbindungen eines einzigen 
Radigals verhalten. Man kann z. B. im Sumpfgas 1 Atom Was- 
serstoff durch die einwerthige Gruppe Methyl ersetzen und er- 
hält auf diese Weise Aethylwasserstoff; ersetzt man in diesem 
wiederum Wasserstoff durch Aethyl, so erhält man Butylwasser- 
stoff, C^ILictf u. 8. w. 

Das Chlor des Methylchlorids kann durch Cyan, CN, ver- 

fCH 
CN^' verhält sich nicht 

mehr wie eine Methylverbindung, sondern die 2 Kohlenstoff- 
atome sind darin gerade so aneinandergelagert wie in den 
Aethylverbindungen, und es lässt sich dieser Körper auch leicht 
in andere Aethylverbindungen überführen. 

Durch solche Metamorphosen ist es möglich, aus Verbindun- 
gen, welche nur ein Atom Kohlenstoff im Molecül enthalten, 
kohlenstoffreichere Körper künstlich aufzubauen. 

Alle Körper, welche die Kohlenstoffatome in einfacher Bin- 
dung enthalten, bilden eine grosse Gruppe, welcher man den 
Namen die Fettkörper gegeben hat, weil die sogenannten 
fetten Säuren, die fertig gebildet in den meisten Thier- und 
Pflanzenfetten vorkommen, die am längsten bekannte homologe 
Reihe dieser Gruppe bilden. Charakteristisch für die hierherge- 
hörigen Verbindungen ist, dass bei ihnen chemische Umsetzun- 
gen durch Substitution stattfinden, d.h., dass einzelne Atome 
oder Radicale austreten und andere ihre Stelle einnehmen. 

Eine zweite Gruppe umfasst die sich davon ableitenden 
wasserstoffärmeren Verbindungen, die, wie schon erwähnt, 
die Eigenthümlichkeit haben, sich direct mit Wasserstoff, 
Chlor u. 8. w. zu verbinden und also durch Addition in Ver- 
bindungen, die zur ersten Gruppe gehören, übergehen. Wegen 
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dieser Eigenschaft werden diese Körper anch ungesättigte 
Verbindungen genannt. 

Es giebt aber ausserdem noch eine sehr grosse Zahl von 
EohlenstofiVerbindungen, welche verhältnissmässig viel reicher 
an Kohlenstoff sind, als die Fettkörper, sich aber den letzteren 
dadurch ähnlich verhalten, dass sie ebenfalls vorzugsweise Addi- 
tionsproducte bilden. Man nennt dieselben kohlenstoffrei- 
chere Substanzen. In denselben sind, wie wir später sehen 
werden, die Kohlenstoffatome ringförmig vereinigt. Hierher 
gehört z. B. das Benzol, GeH^, in welchem von den 24 Yerbin- 
dungseinheiten des Kohlenstoffis 18 mit einander und die übri- 
gen 6 mit Wasserstoff verbunden sind. 

Alle Kohlenwasserstoffe enthalten eine gerade Anzahl von 
Waseerstoffatomen ; es ist dies eine Folge der Vierwerthigkeit 
des Kohlenstoffes. Hieraus folgt weiter, dass die Summe der 
Atome von ein- und dreiwerthigen Elementen, wel- 
che in dem Molecül einer Kohlenstoffverbindung 
enthalten sind, ebenfalls eine gerade Zahl sein 
muss. 



Empirische und rationelle Formeln. 

Die Formel, durch welche man eine Verbindung darstellt, 
drückt die Moleculargrösse derselben aus. Auf einfachste Weise 
geschieht dies, dass man die Atomzeichen und deren Zahl 
neben einander schreibt, z. B. : 

C2HQ Aethylwasserstoff 
CgHgO Aethylalkohol 
C2H7N Aethylamin 
G2H4O2 Essigsäure. 

Man nennt solche Formeln empirische Formeln.' Bei 
der ausserordentlichen Anzahl von Kohlenstoffverbindungen aber, 
bei welchen ausserdem noch so viele Fälle von Isomerie vor- 
kommen, d. h. Verbindungen, welche bei gleicher Zusammen- 
setzung ganz verschiedene physikalische und chemische Eigen- 
schaften haben, ist es nothwendig, sich neben den empirischen 
Formeln noch anderer zu bedienen, welche man rationelle 
Formeln nennt, und welche dazu dienen sollen, uns eine 
Vorstellung von der chemischen Natur des Körpers zu geben, 
und welche uns zeigen, in welcher Beziehung die Verbin* 

Roscoe« Elemente der Chemie. 27 
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dunjBf za anderen Körpern steht. Man kann z. B. die oben an- 
geführten Verbindungen durch folgende rationelle Formehi wie- 
dergeben: 



^sHsj Aethylwasserstoff ^2^61 Aethylalkohol 

hH N Aethylamin ^2^3^\ o Essigsäure. 

H J ' ' 



C2H 



Dieselben zeigen, dass in den drei ersten Verbindungen 
die gemeinschaftliche Gruppe CgHg enthalten ist; dass dieselbe 
einwerthig ist, dass der Alkohol sich von Wasser auf die Weise 
ableitet, dass Wasserstoff darin durch Aethyl ersetzt ist, dass 
das Aethylamin eine dem Ammoniak ähnliche Constitution be- 
sitzt u. s. w. Die Formel für Essigsäure zeigt, dass dieselbe 
sich von Alkohol dadurch unterscheidet, dass 2 Wasserstoff- 
atome des Aethyls durch l Atom Sauerstoff ersetzt sind, dass 
dieselbe eine einbasische Säure ist u s. w. 

Diese Formeln drücken aber nicht alle Beziehungen der 
Körper aus, welche sie darstellen, und daher ist man öfters 
gßnöthigt, diese rationellen Formeln noch weiter aufzulösen, 
um zu zeigen, wie die verschiedenen Elemente und Atomgrup- 
pen an jedes Kohlenstoffatom gelagert sind, und muss die Koh- 
lenstoffatome deshalb in einzelne Gruppen auflösen. Die For- 
mel für Essigsäure wird in diesem Falle: 



{co'oH Essigsäure 



und dieselbe drückt aus, dass die Essigsäure zwei mit einander 
verbundene Atome Kohlenstoff enthält (was durch die Klam- 
mer { angedeutet wird), dass das eine Atom mit 3 Atomen 
Wasserstoff und das andere mit 1 Atom des zweiwerthigen 
Sauerstoffs und dem einwerthigen Eadical HO verbunden ist. 
Im Folgenden werden wir uns je nach Umständen empirischer 
Formeln sowohl als verschiedener rationeller bedienen; diesel- 
ben sollen nicht ausdrücken, wie die Atome zu einem Molecül 
wirklich zusammengelagert sind, sondern sie sollen nur ein 
klares Bild von dem chemischen Verhalten des betreffenden 
Körpers geben. 

Isomerie. 

Kohlenstoffverbindungen, welche bei gleicher procentiger 
Zusammensetzung verschiedene chemische und physikalische 



Isomerie. 259 

Eigensehaflen. besitzen, nennt man isomer. Die Isomerie 
solcher Körper kann durch verschiedene Ursachen bedingt 
sein. "" 

1. Isomerie im engeren Sinne. Die hierhergehörigen 
Verbindungen enthalten im Molecul die gleiche Anzahl von 
KohlenstoiFatomen mit einander verbunden. Bei den Kohlen- 
wasserstofFen der Reihe CnH2n+2 können Fälle von Isomerie 
nur dadurch bedingt sein, dass die Kohlenstoffatame auf ver- 
schiedene Weise aneinandergelagert sind; die drei ersten Glie- 
der haben keine Isomere : 



(CH, 



CHs 



CH, l^gs (CH, 

Das 4. Glied C4H20 leitet sich vom 3. dadurch ab, dass in 
dem letzteren 1 Atom Wasserstoff duroh die Gruppe CHg er- 
setzt wird; diese Ersetzung kann nun entweder an einem Koh- 
lenstoffatome, welches am Ende der Kette liegt, stattfinden 
oder an dem mittleren Kohlenstoffatome und man erhält so die 
Isomeren: 

Vom nächsten Gliede sind drei Isomere möglich: 

1 Ich!™: c|c| 

Bei den höheren pliedern der Keihe steigt die Zahl der mög- 
lichen Isomerien sehr rasch. 

Von diesen Kohlenwasserstoffen leiten sich die Verbindungen 
aus der Fettkörpergruppe dadurch ab, dass ein oder mehrere 
Atome Wasserstoff durch aridere Elemente oder durch Atom- 
gruppen ersetzt sind; je nachdem nun diese Ersetzung an ver- 
schiedenen Kohlenstoffatomen stattfindet, ergeben sich eine 
grosse Anzahl von Isomerien, von welchen einige einfache Fälle 
durch nachstehende Formeln erläutert sind: 

Propyl^odid Isopropyljt)did 

(CHs fCH3 

Ich« {chj 

CHaJ CH3 



17 



7* 
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Normaler Secundärer Gährungs- Tertiärer 

Butylalkohol Butylalkohol Butylalkohol Batylalkohol 

CHj JCHOH Lw^nn" CHg 

CI^OH (cHs ICHjOH [og» 

Aetbylenchlorid Aethylidenchlorid ' 

rCHaCl fCHCL 

iCHj Cl ICHg 

Bei ungesättigten Verbindungen wird die Anzahl der mög- 
lichen Isomerien noch dadurch grösser, dass Wasserstofifatome 
an verschiedenen Stellen fehlen können. 

Die Isomerien der aromatischen Substanzen beruhen auf 
denselben Ursachen wie die der Fettkörper. 

2. Polymerie. Verbindungen, welche bei gleicher Zu- 
sammensetzung verschiedene Moleculargewichte besitzen, nennt 
man polymer; so kennt man eine Reihe homologer Eohlen- 
wasserstoü'e, welche auf je 1 Atom Kohlenstoff 2 Atome Was- 
serstoff enthalten: 

Aethylen . . . CgH^ 

Propylen . . . CgHg 
Butylen . . . C^Hg 
Amylen . . . C5H1Q 
u. s. w 

« 

Ebenfalls (polymer sind : 

Aldehyd ... .CgH^ 

Metaldehyd . . . C4H8 Oj 

Paraldehyd . . . CgHigOg. 

3. Metamerie. Körper von gleicher proncentiger Zu- 
sammensetzung und demselben Moleculargewicht können auch 
dadurch entstehen, dass verschiedene kohlenstoffhaltige Radi- 
cale durch mehrwerthige Elemente zusammengehalten werden; 
die hierher gehörigen Fälle sind ausserordentlich zahlreich. 
Als Erläuterung mögen folgende Beispiele dienen: 

Propylamin Aethylmethylamin Trimethylamin 
(CgEy (CaHß (CH. 

1h 1 h' (chJ 

Bipropyläther Methyl-Amyläther Aethyl-Butyläther 

IC3H7 1^6 Hu IC4H9 
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Buttersäure Methylpropionat Aethylacetat Propylformat 
'''%\^ C.H?öl0 C^Afd}^ Gk^)0 



Organische Elementaranalyse. 



Alle organischen Verbindungen enthalten Kohlenstoff und 
sind brennbar; ist hinreichend Sauerstoff vorhanden, so ver- 
brennt der Kohlenstoff bu Kohlendioxid und der Wasserstoff zu 
Wasser; dies ist immer der Fall, wenn ein kohlenstoffhaltiger 
Körper mit einem Ueberschuss von glühendem Kupferoxid zu- 
sammenkommt, und hierauf ist die Methode begründet, deren 
man sich bedient, um die Menge des Kohlenstoffs und Wasser- 
stoffs in einer organischen Verbindung zu ermitteln. Man be- 
nutzt zu dieser Verbrennungsanalyse 60 bis 60 Centimeter lange 
Röhren von schwer schmelzbarem Kaliglaae, welche am einen 
Ende offen und am anderen zu einer feinen Spitze ausgezogen 
sind. Ist die zu analysirende Substanz ein fester Körper, so 
füllt man erst ein Viertel der Röhre mit vollkommen trocknem, 
frisch geglühtem Kupferoxid, bringt dann die genaa gewogene 
Substanz (ungefähr 0,3 Gramm) hinzu und mischt dieselbe so 

Fig. 57. 




innig als möglich mit dem Oxid vermittelst eines Messing- 
drahtes, welcher am Ende korkzieherförmig gewunden ist (Fig. 
57 J5); die Röhre wird dann mit Kupferoxid vollgefüllt und 
durch einen gut schliessenden Kork mit der Röhre C verbun- 
den. Dasselbe besteht aus einer Kugelröhre, welche mit Stück- 
chen von scharf getrocknetem porösen Calciumchlorid ange- 
füllt ist. Alles Wasser und aller Wasserdampf wird in diesei* 
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Köhre vollständig zuräckgehalten , wahrend das Kohlendioxid 
unabsorbirt durchgeht; dasselbe föngt man in dem Kugelappa- 
rate D auf, welcher concentrirte Kalilauge enthält, und welcher 
durch eine gut schliessende Kautschukröhre mit dem Calcium- 
chloridrohr verbunden ist. Beide Apparate werden vorher ge- 
nau gewogen. 

Die Verbrennungsröhre A wird dann in einen langen 
Ofen gebracht, welcher mit Holzkohle oder Gas geheizt wird. 
Man erhitzt zuerst den vorderen Theil der Höhre, und, so- 
bald das Kupferoxid glüht, erwärmt ihan allmälig den Theil 
der Röhre, in welchem die Substanz mit dem Oxide gemischt 
enthalten ist, bis dieselbe nach und nach zum Glühen kommt 
und eine langsame Verbrennung stattfindet; das Ende dersel- 
ben erkennt man daran, dass keine Gasblasen mehr in den 
Kaliapparat eintreten, sondern die Kalilauge anfängt zurück- 
zusteigen, indem sie das Kohlendioxid absorbirt. Die Spitze 
der Verbrennungsröhre wird jetzt abgebrochen und vermit- 
telst einer am Kaliapparate befestigten Kautschukröhre Luft 
durch die Röhre gesaugt, um alles Wasser und Kohlendioxid 
in die Absorptionsröhren zu bringen. Der Versuch ist nun 
beendet; man. hat nur den Kaliapparat und die Galciumchlo- 
ridröhre wieder zu wägen, um die Gewichte des gebildeten 
Kohlendioxids und Wassers zu finden, aus welchen man leicht 
berechnen kann, wieviel Kohlenstoff und Wasserstoff die Sub- 
stanz enthielt. 

Flüssigkeiten wiegt man in zugeschmolzenen Glaskugeln 
ab, bringt in die Röhre etwas Kupferoxid, dann das Kü gelchen, 
nachdem man vorher die Spitze abgebrochen hat, füllt die 
Röhre mit Kupferoxid voll und leitet die Verbrennung wie vor- 
her. Ist die Substanz stickstoffhaltig, so bringt man in den 
vorderen Theil der Röhre Kupferdrehspäne, um die Oxide des 
Stickstoffs, welche bei der Verbrennung entstehen, zu zersetzen. 
Ohne diese Vorsichtsmaassregel würden dieselben von der Kali- 
lauge absorbirt werden, und die Bestimmung des Kohlenstoffs 
würde zu hoch ausfallen. 

Bestimmung des Stickst4»ffs. — Organische Körpe^, 
welche Stickstoff enthalten, geben, wenn sie mit Aetzkali oder 
Aetznatron erhitzt werden, allen Stickstoff in Form von Ammo- 
niak ab. Man kann sich hiervon überzeugen, wenn man etwas Ei- 
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weiss oder Käse mitAetzkali zusammen erhitzt. Um die Menge 
des Stickstoffs zu bestimmen, glüht man eine gewogene Menge 
des Körpers in einer Glasröhre mit Natronkalk (einem innigen 
Gemische von Aetznatron und Aetzkalk) fängt das Ammoniak 
in verdünnter Salzsäure auf und verwandelt das so gebildete 
Ammoniumchlorid in das unlösliche Platindoppelsalz , welches 
man trocknet und wägt. 100 Gewicht stheile dieser Verbindung 
enthalten 6,27 Theile Stickstoffl Viele künstlich dargestellte 
organische Verbindungen enthalten den Stickstoff als Oxid, und 
in diesem Falle ist diese Methode unbrauchbar, weil die Oxide 
des Stickstoffs mit Alkalien geglüht nicht vollständig in Ammo- 
niak verwandelt werden. Um den Stickstoff in solchen Verbin- 
dungen zu bestimmen, erhitzt man dieselben in einer Röhre mit 
Quecksilberoxid und Kupferspänen und fängt die Gase, welche 
aas einem Gemische von Kohlendioxid und reinem Stickstoffgas 
bestehen, in einer graduirten weiten Glasröhre auf, das Koh- 
lendioxid lässt man durch Aetzkali absorbiren, bestimmt das 
Volum des Stickstoffs und berechnet daraus unter Berücksich- 
tigung von Temperatur und Druck dessen Gewicht. 

Verbindungen, welche Chlor (Brom und Jod) enthalten, 
werden in einer Glasröhre mit reinem Aetzkalk geglüht, wobei 
Calciumchlorid entsteht. Den Inhalt der Röhre löst man in ver- 
dünnter Salpetersäure auf, föUt daraus mit Silbernitrat das Chlor 
als Silberchlorid, welches nach dem Trocknen gewogen wird. 
Um Schwefel und Phosphor zu bestimmen, wird der be- 
treffende Körper mit einem Gemische von Salpeter und Soda 
erhitzt und die gebildete Schwefelsäure oder Phosphorsäure 
durch bekannte Methoden bestimmt. 

Der Sauerstoff kann nicht direct bestimmt werden; man ^ 
findet die Menge desselben dadurch, dass man alle sonstigen 
Bestandtheile der Verbindung genau ermittelt und das Gewicht 
derselben vom Gewicht der analysirten Substanz abzieht; der 
Unterschied giebt das Gewicht des Sauerstoffs. 

Ermittelung der Molecularformel. 

Um die Ergebnisse verschiedener Analysen bessfer vergleichen 
zu können, berechnet man die gefundene Zahl auf 100 Gewichts- 
theile Substanz. So gab eine Verbrennung der Essigsäure für 
0,395 Gramm Substanz 0,580 Gr. Kohlendioxid und 0,235 Gr. 
Wasser; die Essigsäure enthält also in 100 Theilen: 
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Kohlenstoff . . . 40,0 
Wasserstoff ... 6,6 
Sauerstoff . . . 63,4 (durch Differenz) 

ioi^ 

Theilt man diese Zahlen durch die Atomgewichte der be- 
treffenden Elemente, so findet man, in welchem Verhältnisse 
die Anzahl der Atome der Elemente in der Essigsäure ent- 
halten sind: 

~ -. 3,3 — - 6,6 — = 3,3. 

Die Essigsäure enthält demnach eine gleiche Anzahl von 
Kohlenstoff- und Sauerstoffatomen und doppelt so viel Atome 
Wasserstoff, und die einfachste Formel für diese Verbindung 
ist daher CH2O. 

Ob aber dieselbe oder ein Vielfaches die Molecularformel 
der Essigsäure ist, darüber kann uns die Analyse keinen Auf* 
schluss geben. Um dieses zu entscheiden, muss man andere 
Hilfsmittel zu Eathe ziehen, namentlich das chemische Ver- 
halten des Körpers. Hat man es, wie in diesem Falle, mit 
einer Säure zu thun, so ist vor allem zu finden, ob dieselbe 
ein- oder mehrbasisch ist. Die Essigsäure ist einbasisch; die- 
selbe bildet nur eine Reihe von Salzen, und es ist deshalb nur 
erforderlich, die Menge vom Metall, welche in einem wasser- 
freien Salze der Essigsäure enthalten ist, zu bestimmen, um das 
Molecularge wicht zu finden. Die Silbersalze eignen sich am 
besten hierzu, da dieselben leicht rein zu erhalten sind und ge- 
wöhnlich ohne Wassergehalt krystallisiren. 

100 Thle. Silberacetat hinterlassen beim Glühen 64,68 Thle. 
reines Silber; das Moleculargewicht dieses Salzes ist daher: 

100 X 108 _ ,„ 
64,68 - ^^^' 

und da dasselbe Essigsäure ist, in welchem 1 Atom Wasserstoff 
durch 1 Atom Silber ersetzt ist, so ist das Moleculargewicht 
der Säure: 

(167 — 108) + 1 = 60, 
und hieraus ergiebt sich die Molecularformel C2H4O2: 

Cg = 24 
H2= 4 
Oa = 32 

60 
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Viele orsranitche Verbindnogen sind Basen, welche analog 
dem Ammoniak sich direct mit Sänren verbinden und ebenso 
Platindoppelsalze bilden. Dadurch, dass man in diesen Salzen 
die Menge der Chlorwasserstoffsänre oder des Platins ermittelt, 
lässt sich ebenfalls leicht das Molecalargewicht der Verbindang 
feststellen. 

Die Mehrzahl der organischen Verbindungen sind weder 
Säuren noch Basen, und in vielen Fällen ist es nicht leicht, die 
Grösse des Möleculargewichtes zu ermitteln, besonders wenn 
der betreffende Körper weder flüchtig ist, noch bestimmte Ver- 
bindungen eingeht, und nur ^ein genaues Studium der chemischen 
Metamorphosen kann hier zum Ziele führen. Die Molecular- 
grösse, von Körpern, welche ohne Zersetzung flüchtig sind, kann 
dagegen auf sehr einfache Weise gefunden werden; man hat 
nur die Dampfdichte der Verbindung zu bestimmen, d. h. wie- 
viel mal schwerer als Wasserstoff der Dampf des Körpers ist, 
da bei allen organischen Verbindungen der Satz gilt, dass das 
Moleculargewicht derselben im Gaszustande* denselben Raum 
einnimmt, wie 2 Gewichtstheile Wasserstoff". 

Die Dampfdichte der Essigsäure wurde durch den Versuch 
bestimmt und gleich 30,07 gefunden, das Molecül der Essig- 
säure wiegt daher 30,07 X 2 = 60,14 eine Zahl, welche mit 
deVü welche wir aus chemischen Betrachtungen abgeleitet haben, 
vollkommen übereinstimmt. Die Verbrennungsanalyse gab als 
einfachste Formel für Acetal C3H7O; dieselbe enthält eine un- 
gerade Zahl von Wasserstoffatomen; die richtige Formel muss 
daher ein Vielfaches derselben mit einer geraden Zahl sein; 
nun wurde die Dampfdichte des Acetal zu 59,8 gefunden und 
folglich das Moleculargewicht = 2 X 59,8 = 119,6. Die Formel 
CgHi^Oj giebt das Moleculargewicht 118, eine Zahl, welche 
hinlänglich genau mit der Versuchszahl übereinstimmt, da bei 
solchen Bestimmungen kleine Fehler nicht zu vermeiden sind, 
welche indessen innerhalb gewisser Grenzen liegen und den 
Werth dieser Methode nicht beeinträchtigen. , 



Bestimmung der Dampfdiohte. 

Um die Dampfdichte eines Körpers zu bestimmen, kann 
man nach zwei verschiedenen Methoden verfahren. Man er- 
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mittelt entweder dns Gewicht einen bestimmten Volnma des 
Ilampfes, oder man findet das Volum welches ein gegebenes 
Gewicht des Dampfes einnimmt. 

Für die erste Methode gebraucht man leichte Glasballone, 
deren Rauminhalt 200 bis 300 CG. beträgt nnd deren Hai« zu 
einer feinen Spitze ausgezogen ist. Der mit trockner Luft ge- 
füllte Ballon wird gewogen und die Temperatur während des 
Wägeng beobachtet; dann füllt man in denselben eine kleine 
Menge (5 bis 10 Gramme) der Substanz, deren Dampfdichte er- 
mittelt werden Boll,, taucht ihn in ein Gel- oder Paraffinbad, 
Fig. 58, nnd erhittt dasselbe, bis die Temperatar auf wenis> 



elens 30" über den Siedepunkt der Substanz gestiegen ist. Der 
Dampf der kochenden FlüSBigkeit treibt die Luft volUtändig 
aus, nnd sobald kein Dampf mehr ausströmt, schmilzt man die 
Spitze mit der Löthrobrflamme zu , nimmt den Ballon heraus, 
reinigt ihn nnd wägt ihn nach dem Erkalten. Die Temperatur 
des Bades beim Zuachmelzen muss ebenfalls g-enau abgelesen 
irerden. TJm den Rauminhalt des Ballons zu finden bringt man 
die Spitze desselben unter Quecksilber und bricht sie ab; das 
Quecksilber steigt in das luftleere Gefäss und füllt es vollständig 
an. Darauf leert man e% in ein graduirtes Gefäes und bestimmt 
sein Volum. Aus den Versuchs zahlen wird die Dampfdichte 
lanf folgende Weise berechnet. Die angewandte Substanz sei 
X. B. der Kohlenwasserstoff CgHi«. 

Gewicht des Ballons mit Luft bei 15,50 := 23,449 Gramme 
n ^ n « Dampf , IIC = 23,720 

Rauminhalt des Ballons = 173 CC. 
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1 CC. Luft vonOO wiegt 0,001293 Gramme; 178 CG. von 15,5o 

• ^ ^ v 0,001293 X 178 X 273 ^„,o r. 
wiegen daher -2 ___« — : o,218 Gramme. 

Folglich ist das Gewicht des luftleeren Ballons: 

23,449 — 0,218 = 23,231 
und das des Dampfes 

23,720 — 23,231 = 0,489 Gramme. 
1 CC. Wasserstoff von 0® wiegt 0,00008936 Gramme und 

iTonn 11A0 • 0,00008936X273X110 ^^,,0. r. 
178 CC. von 1100 wiegen -2 ^ =0,01134 Grm. 

000 
Hieraus ergiebt sich die Dampfdichte ^ ■ = 43,12, und das 

Moleculargewicht der Substanz ist daher 43,12 X 2 =: 86,24, 
während es sich aus der Formel CßH^^ zu 86 berechnet. 

Bei genaueren Bestimmungen ist es nöthig, den Barometer- 
stand zu beobachten; da derselbe während der Dauer des Ver- 
suchs sich gewöhnlich nicht oder nur unbedeutend verändert, 
so hat man bei gewöhnlichen Dampfdichtebestimmungen hier- 
auf keine Rücksicht zu nehmen, da die Resultate genau genug 
werden, um das Moleculargewicht zu finden. 

Die zweite Methode kann hier nur kurz berührt werden. 
Eine kleine genau gewogene Menge der Substanz wird in eine 
mit Quecksilber gefüllte hohe und enge Glasglocke, welche genau 
graduirt ist, gebracht, durch Erhitzen in Dampf verwandelt und 
das Volum desselben abgelesen. Die Berechnung wird dann 
dieselbe wie bei eudiometrischen Analysen. 

Siedepunkt und fractionirte Destillation. 

Eine jede chemische Verbindung, welche ohne Zersetzung 
flüchtig ist, siedet unter demselben Druck immer genau bei der- 
selben Temperatur; die Siedepunkte organischer Flüssigkeiten 
stehen in vielen Fällen im gewissen Zusammenhange mit der 
Zusammensetzung, namentlich bei Verbindungen von analoger 
Constitution. So zeigen z. B. die folgenden Kohlenwasserstoffe 
für einen Mehrgehalt von CH2 eine Steigerung des Siedepunktes 
um 28 bis 290. - 

Siedepunkt. DifferenZi 
CeHg Benzol 82® ^qo 

CyHe Toluol 1110 oöo 

CßHio Xylol 1390 290 

CjH,, Cumol 1680 



Fractionirte Destillation. 

In der folgenden Reihe beträgt die Differens Sl". 

Siedepunkt. Diff«reiit. 

CgH,, 30» 0,0 

C,H„ 61« 11^ 

C,H„ 92» tio 

CgHiB 123» 
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Hat man ein Gemisch solcher Verbindungen, ein Fall, wel- 
cher sehr häufig vorkommt, so kann man die einzelnen Ver- 
bindungen daraus durch fractionirte Destillation abscheiden. 
Man destillirt das Gemenge aus einer Eochflasche, die mit 
einer Kugelröhre versehen ist, in welcher sich das Thermo- 
meter befindet; eine seitliche Ausflussröhre gestattet dem Dampf 
zu entweichen; derselbe wird durch Abkühlen verdichtet, Fig. 59. 
Während der Destillation steigt der Siedepunkt fortwährend; 
man fängt das, was innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, 
z. B. von 5 zu 5^ übergeht, für sich gesondert auf, unterwirft 
die Destillate einer neuen fractionirten Destillation und sam- 
melt das, was innerhalb einer bestimmten Temperatur destillirt, 
wieder für sich auf und fahrt damit so lange fort, bis man 
reine Substanzen mit constantem Siedepunkte erhalten hat. 



Cyanverbindungen. 

Das Cyan, CN, ist eines der einfachsten kohlenstoffhaltigen 
Badicale; es ist einwerthig, da die 3 Verbindungseinheiten des 
Stickstoffs mit 3 des vierwerÜiigen Kohlenstoffs gesättigt sind. 
Die Bildung der Cyanvert)indungen wurde schon im unorgani- 
schen Theile erwähnt, wo auch mehrere der einfachen Verbin- 
dungen beschrieben wurden. 

Cyan gas oder Dicyan, In^t erhält man, wenn die Cya- 
nide des Quecksilbers, Silbers oder Goldes erhitzt werden, und 
es findet sich in kleiner Menge unter den Gasen des Eisenhoh- 
ofens; es bildet sich ausserdem beim Erhitzen von Ammonium- 
oxalat und Oxamid (siehe S. 333) und umgekehrt verwandelt 
sich das Cyangas in wässeriger Lösung wieder unter Aufnahme 
von Wasser in Ammoniumoxalat. 

Das Cyangas ist farblos, riecht der Blausäure ähnlich und 
ist giftig; es verbrennt mit purpurfarbener Flamme zu Kohlen- 
dioxid und Stickstoff. Kalium verbrennt in Cyangas zuKalium- 
cyanid; von Kalilauge wird das Gas absorbirt, und es bilden 
sich Kaliumcyanid und Kaliumcyanat. 

Cyanwasserstoff oder Blausäure, HCN. Die Darstel- 
lung und Eigenschaften dieser Säure sind schon früher beschrie- 
ben worden. Die concentrirte reine Blausäure ist ein sehr 
unbeständiger Körper und zersetzt sich leicht. In wässeriger 
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Lösung, namentlicli in Gegenwart eines Alkalis, verwandelt sie 
sich unter Aufnahme von Wasser in Ameisensäure und Ammo- 
niak. Von Chlor und Brom wird die Blausäure in Cyanchlorid 
oder Cyanbromid verwandelt. Die geringste Menge von Blau- 
säure lässt sich leicht dadurch nachweisen, dass man dieselbe 
in Berlinerblau verwandelt. Man setzt zu der zu prüfenden 
Flüssigkeit einige Tropfen einer Lösung, welche ein Ferro- und 
ein Ferridsalz enthält (an der Luft oxidirte Eisenvitriollösung), 
dann etwas Natronlauge und zuletzt einen üeberschuss von Salz- 
säure. Ist Blausäure irf der Flüssigkeit vorhanden, so nimmt 
dieselbe eine blaue Farbe an, und es setzt sich nach einiger 
Zeit ein tiefblauer Niederschlag daraus ab. Verdampft man 
verdünnte Blausäure, zu der man einige Tropfen Ammonium- 
hydrosuliid gesetzt hat, vorsichtig zur Trockne und fügt sodann 
einen Tropfen Ferrichloridlösung hinzu, so nimmt die Flüssig- 
keit eine blutrothe Färbung an. 

• 

Die einfachen Metallcyanide erhält man durch Ein- 
wirkung wässeriger Blausäure auf Oxide oder Hydroxide; aus- 
serdem kennt man noch eine grosse Anzahl von Doppel- 
cyaniden, d. h. Cyanide, welche zwei Metalle enthalten. 

Kaliumcyanid, KCN, entsteht, wenn Kalium in Cyangas 
oder Blausäuredampf erhitzt wird, oder wenn man Blausäure zu 
Kalilauge setzt. Im Grossen stellt man dieses Salz dar durch 
Schmelzen von Blutlaugensalz (Kaliumferrocyanid) mit Pottasche, 
wobei das Eisen durch Kalium ersetzt wird. Das Kaliumcyanid 
ist ein weisses, in Wasser sehr lösliches Salz und ist isomorph 
mit Kaliumchlorid; beim Erhitzen schmilzt es ohne Zersetzung ; 
bei Luftzutritt nimmt die geschmolzene Masse Sauerstoif auf 
und verwandelt sich in Kaliumcyanat. Durch die schwächsten 
Säuren wird es unter Entweichen von Blausäure zersetzt; dies 
geschieht schon durch das in der Luft vorhandene Kohlen- 
dioxid, weshalb das Salz immer nach . Blausäure riecht und 
ebenso giftig wie diese ist. Das Kaliumcyanid wird in der 
Photographie häufig angewendet, um vom Licht nicht getroffe- 
nes und daher unverändertes Silberchlorid aufzulösen. In Sil- 
bersalzen erzeugt eine Kaliumcyanidlösung zuerst einen käsigen 
Niederschlag von Silbercyanid , welcher sich leicht in einen 
üeberschuss des Fällüngsmittels auflöst, indem lösliches Kalium- 
silbercyanid, KCN -|- AgCN, entsteht. Man benutzt diese Lö- 
sung zur galvanischen Versilberung, und das lösliche Kalium- 
goldcyanid, KCN -j- AuCN, dient zur Vergoldung. Natrium- 
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und Ammoniumcyanid sind ebenfalls sehr lösliche und giftige 
Salze. 

Quecksilbercyanid, Hg Infj, ist ein in weissen Nadeln 

krystallisirendes Salz, das man durch Auflösen von rothem 
Quecksilberoxid in wässeriger Blausäure erhält. Beim Erhitzen 
zerfällt es in Quecksilber undCyangas; dabei bleibt eine braune 
Substanz zurück, welche Kohlenstoff und Stickstoff in dem näm- 
lichen Verhältnisse enthält wie Cyan ; man nennt diese Substanz 
Paracyan. 

Alle anderen einfachen Cyanide der Schwermetalle sind in 
Wasser unlöslich; dieselben lösen sich aber in Lösungen der 
Cyanide der Alkalimetalle, und aus diesen Lösungen scheiden 
sich beim Verdampfen krystallisirte Doppelcyanide aus. Der 
Einfachheit wegen schreibt man in diesen Verbindungen das 
Radical mit dem Zeichen Cy. Unter diesen Doppelcyaniden 
sind die des Kaliums und Eisens die wichtigsten Verbindungen; 
das Eisen ist darin auf eine andere Weise enthalten, als in den 
gewöhnlichen Eisensalzen; es wird nämlich daraus nicht durch 
solche Fällungsmittel, wie Ammoniak, Schwefelamm oni um u. s.w. 
niedergeschlagen. Aehnliche Verbindungen geben Kobalt und 
einige andere Metalle. Man nimmt in demselben metallhaltige 
Eadicale an. 

Kalium ferrocyanid, KiFeCy^. Dieses Salz, welches ge- 
wöhnlich gelbes Blutlaugen salz genannt wird, stellt man 
fabrikmässig dar durch Erhitzen stickstoffhaltiger Thiersubstan- 
zen, wie Haare, Klauen, Hufe, getrocknetes Blut u. s. w. mit 
Aetzkali. Die geschmolzene Masse wird mit Wasser ausgelaugt 
und zu der Lösung, die Kaliumcyanid enthält, frisch gefälltes 
Ferrocarbonat gesetzt: 

6KCy -f FeCOg =, K4FeCyg + K2CO3. 
Das Salz bildet grosse gelbe quadratische Krystalle, welche 3 
Molecüle Wasser enthalten; es ist nicht giftig und wirkt in 
grösserer Menge genommen schwach abführend. Zum Glühen 
erhitzt zersetzt es sich in Stickstoff, Kaliumcyanid und Kohlen- 
eisen. Erhitzt man es mit verdünnter Schwefelsäure, so ent- 
weicht Blausäure; heisse concentrirte Schwefelsäure entwickelt 
daraus reines Kohlenoxid: 

K^FeCeNe + eHgO + 6H2SO4 = FeSO^ + 2K,S04 

-f 8(NH4)2S04 -h 6 CO. 
Eine Blutlaugensalzlösung erzeugt in der Lösung eines 
Ferrosalzes einen weissen, an der Luft rasch blau werdenden 
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Niederschlag; FerridsalKe werden tiefblau gefällt, indem Eisen- 1 

kaliumferrocyanid ^ \ CfjQ entasteht , welches in Salzlösungen 

unlöslich ist, sich aber in reinem Wasser mit tiefblauer Farbe 
löst; setzt man zu dieser Lösung ein Ferrosalz, so bildet sich 

das in Wasser unlösliche Berlinerblau ir ^lCfy2, welches 

fabrikmässig gewonnen wird, indem man Blutlaugensalz mit an 
der Luft oxydirtem Eisenvitriol fallt und den Niederschlag mit 
Chlorwasser wäscht. In Kupfersalzen erzeugt Blutlaugensalz einen 
rothbraunen Niederschlag von Kupferferrocyanid, CugFeCyg. 

Ferrocyanwasserstoffsäure, H4FeCyg. Setzt man 
Salzsäure zu einer concentrirten Lösung von Blutlaugensalz, 
so scheidet sich diese Verbindung als' weisser Niederschlag 
aus, welcher sich an der Luft rasch bläut. Aus weingeistiger 
Lösung kann diese Säure in grossen Krystallen erhalten wer- 
den. Sie ist vierbasisch und eine starke Säure, welche kohlen- 
saure und essigsaure Salze zersetzt. 

Ealiumferri Cyanid, KsFeCy^. Leitet man Chlor durch 
eine Lösung des gelben Blutlaugensalzes , bis die Flüssigkeit 
Ferrisalze nicht mehr blau fallt, so erhält man eine Lösung 
der obigen Verbindung, welche man von dem zugleich ent- 
standenen Kaliumchlorid durch Krystallisiren trennt. Das Ka- 
liumferrocyanid bildet grosse säulenförmige Krystalle, welche 
eine dunkelrothe Farbe besitzen, weshalb das Salz auch rothes 
Blutlaugensalz genannt wird. Bringt man Kaliumamalgam 
in die wässerige Lösung, so bildet sich wieder Kaliumferro- 
cyanid. Das rothe Blutlaugensalz erzeugt in Lösungen der 
Ferrisalze keinen Niederschlag, sondern eine dunkelbraune Fär- 
bung. Mit Ferrosalzen giebt es Berlinerblau; bei dieser 
Beaction wird das Ferricyanid zu einer Ferrocyanverbindung 
reducirt, die sich dann mit dem Gemisch der zwei Eisensalze 
zu Berlinerblau umsetzt: 

2K8FeCye + SFeClg + H2O = 2HK3FeCye + FcaClg + FeO 

VI 



= Fei(^^^y6)2 + H20 + 6KCl. 



Die FerricyanwasserstoffsänreyHsFeCye, bildet bräun- 
liche, zerfliessliche Krystalle. 

Durch Einwirkung von Salpetersäure oder salpetriger Säure 
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auf Ferro- oder Ferricyanide entsteht eine Reihe eigenthüm- 
licher Yerbindongen, welche man Nitroprassidrerbindiin- 
gen nennt. 

Das Natrinmnitroprassid, Na2^®Cy6N^» bildet rabin- 
rothe rhombische Krystalle. Dasselbe giebt, wie alle löslichen 
Nitroprusside, mit löslichen Metallsulfiden eine intensive, pracht- 
volle purpurfarbene Flüssigkeit, welche aber bald die Farbe 
wieder yerliert, und es lässt sich die kleinste Menge eines lös- 
lichen Sulfides auf diese Weise auffinden. 

Gyan Chloride. Leitet man Chlor in eine Lösung von 
Quecksilbercyanid oder in wässerige Blausäure, so erhält man 
das flüssigeCyanchlorid, CIGN, eine farblose, sehr flüchtige 
Flüssigkeit, welche im reinen Zustande sich nicht beim Auf- 
bewahrenverändert, im unreinen aber sehr bald sich in festes 
Gyanchlorid, ClsCgNg, verwandelt; die letztere Verbindung 
entsteht auch durch Einwirkung von Phosphorchlorid auf Cya- 
nursäure. 

Cy ansäure, g}0. Die Cyanate oder Salze der Cyan- 

säure entstehen sehr leicht durch directe Oxidation der Cya- 
nide. Aus diesen Salzen lässt sich die Cyansäure nicht durch 
stärkere Säuren abscheiden, indem sie im Augenblicke des 
Freiwerdens entweder durch Aufnahme von Wasser in Kohlen- 
dioxid und Ammoniak zerföUt oder in polymere Modificationen 
übergeht. 

Eine dieser Polymeren, die Cyanursäure, .^'^ J O3, welche 

man durch Einwirkung von Wasser auf festes Gyanchlorid oder 
Gyannrchlorid erhält, zerfallt beim Erhitzen in drei Molecüle 
Gyansaore, deren Dampf man in einer Kältemischung ver- 
dichtet. Die Cyansäure ist eine farblose , stechend riechende 
Flüssigkeit, welche sich, sobald sie aus der Kältemischung her- 
ausgenommen wird, in eine polymere Modification, das Gyan- 
melid, verwandelt, welches eine weisse porzellanartige Masse 
bildet. Die Cyansäure löst sich in Wasser zu einer sauren 
Flüssigkeit, welche sich bald in Kohlendioxid und Carbamid 
zersetzt: 

HJ 
Roscoe, Elemento der Chemie. -^ß 
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Unter den Cyanaten ietdaBAmmoniamcyanat das wich- 
tigßte; daßselbe entsteht, wenn die Dämpfe der Cyansäure mit 
trocknem Ammoniak zusammenkommen; es ist eine feste, weisse 
Substanz, welche sich beim Erhitzen in Carbamid oder Harn- 
stoff Yerwandelt; das in Wasser gelöste Salz erleidet diese 
Umwandlung langsam schon bei gewöhnlicher Temperatur, 
augenblicklich beim Kochen. ' 

Sulfocy an säure, ;^['S. Das Kaliumsalz dieser Säure, 

welche zur C^ransäure in der nämlichen Beziehung steht wie 
Schwefelwasserstoff zum Wasser, erhält man durch Zusammen- 
schmelzen von Schwefel mit Kaliumferrocyanid und Ausziehen 
der erkalteten Masse mit Weingeist. Das Kaliumsulfocya- 

nat, ^|S, krystallisirt in wasserhellen Nadeln. Mit verdünn- 
ter Schwefelsäure entwickelt es Carbonylsulfid COS 

CNSH -f- HgO = COS + NH3. 

Bringt man ein lösliches Sulfocyanat mit der Lösung eines 
Ferridsalzes zusammen, so iarbt sich die Flüssigkeit dunkelblut- 
roth, indem Ferridsulfocyanat entsteht. Das MercuridsalZ| 

gjf S2, ist ein weisses imlösliches Pulver, welches beim Er- 
hitzen unter starkem Aufblähen verbrennt und dabei einen 
äusserst voluminösen Eückstand hinterlässt. Dieses Salz dient 
zur Darstellung der sogenannten Pharaoschlangen. 

Die reine Sulfocyansäure erhält man am besten, wenn man 
dieses Salz mit Schwefelwasserstoff zersetzt; es ist eine farblose 
Flüssigkeit, welche stechend wie Essigsäure riecht. 

Cy] 

Cyanamid, H|N, erhält man durch Einwirkung von Am- 
moniak auf Cyanchlorid; es ist ein fester krystallinischer Kör- 
per, welcher beim Erhitzen sich in daspolymereCyan'uramid, 




verwandelt. In wässeriger Lösung verwandelt es sich 

H3J - 

leicht in Harnstoff: 

CN) rr. CO) 
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Carbonyl- und Snlfocarbonylverbindungen. 

Bas Radical Carbonyl, CO, ist zweiwertbig und als Kohlen- 
oxid im freien Zustande bekannt; von demselben leiten sich 
folgende Verbindungen ab: 

Carbonylchlorid CO.CI2 Carbonyloxid oder Kohlendioxid CO.O 

fOK 
Qg Carbonylsulfid CO.S 

Carbamid CO {^|a 

In den Sulfocarbonylverbindungen nehmen wir das im freien 
Zustande nicht bekannte zweiwerthige Sulfocarbonyl, CS, an. 

Verschiedene der hierher gehörigen Verbindungen sind 
schon imter Kohlenstoff abgehandelt worden. 

Carbonyl, CO. Das Kohlenoxid vereinig sich direct mit 

Chlor zu Carbonylchlorid, C Cl^, mit Schwefeldampf zu Carbo- 

COHV 
nylsulfid, COS, und mit Aetzkali zu Kaliumformiat Ki ^* 

Carbonylchlorid oder Phosgen, COCl^, entstehtbeim 
Zusammentreffen von trocknem Chlor und trocknem Kohlen- 
oxid im Sonnenlichte. Es ist bei gewöhnlicher Temperatur ein 
farbloses Gas, das sich beim Abkühlen zu einer bei -|-8® sie- 
denden Flüssigkeit verdichtet; es riecht unangenehm erstickend. 
Mit Wasser zerfällt es rasch zu Kohlendioxid und Salzsäure: 

COCI2 + H2O = CO2 + 2 HCl. 

Carbonylsulfid, COS, bildet sich, wenn man Sohwefel- 
dampf mit Kohlenoxid gemischt durch eine schwach glühende 
Porcellanröhre streichen lässt. Am besten aber erhält man es 
durch Einwirkung von kalter massig verdünnter Schwefelsäure 
auf Kaliumsulfocyanat; die freiwerdende Sulfocyansäure zerfällt 
dabei unter Aufnahme von Wasser: 

CNSH + H3O = COS + NHs. 
Es ist ein farbloses Gas, das harzartig und zugleich an 
Schwefelwasserstoff erinnernd riecht. Von Kalilauge wird es 
gelöst unter Bildung von Kaliumsulfid und Kaliumcarbonat. 

Carbamin8äure,C0 |qtJ2, ist im freien Zustande nicht 

bekannt. Ihr Ammoniumsalz bildet sich, wenn trocknes Koh. 
lendioxid mittrockuem Ammoniakgas zusammenkommt; dasselbe 
verwandelt sich mit Wasser zusammengebracht in Ammonium- 
carbonat: 



18* 
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Carbamid oder Harnstoff, CO Ijjä^. Das Carbamid 

entsteht durch Einwirkung von trockenem Ammoniak auf Car- 
bonylchlorid: 

COCla + 4NH3 = CO {1^2 4- 2NH^CL 

Ferner, wenn man Ammoniumcarbamat oder das gewöhnliche 
käufliche kohlensaure Ammoniak in verschlossenen Gefassen auf 
140® erhitzt, wobei sich Wasser abspaltet. 

Diese Verbindung ist schon lange unter dem Namen Harn- 
stoff kekannt, da sie sich im Harn der Säugethiere, Vogel und 
Reptilien findet. Um den Harnstoff aus Harn abzuscheiden, 
verdampft man denselben zur dünnen Syrupsconsistenz und 
setzt nach dem IJrkalten reine starke Salpetersäure hinzu, wo- 
durch sich schwer löslicher salpetersaurer Harnstoff ausscheidet. 
Zweckmässiger aber ist die künstliche Darstellung aus Ammo- 
niumcyanat, welches Salz, wie schon erwähnt, sich in wässeriger 
Lösung namentlich beim Eindampfen leicht in Harnstoff umsetzt: 

CN In-Col^Ha 

Man verfährt dabei zweckmässig auf folgende Weise. Man 
schmilzt getrocknetes Blutlaugensalz mit Pottasche zusammen 
und setzt zu der Schmelze nach und nach Mennige, wobei sich 
Ealiumcyanat bildet, das man in Wasser löst, dann Ammonium- 
. sulfat zusetzt und zur Trockne verdampft. Der Kückstand be- 
steht aus Kaliumsulfat und Harnstoff, welchen letzteren man 
durch Weingeist auszieht. 

^ Der Harnstoff bildet lange, nadelformige , gestreifte Kry- 
stalle, iöt leicht in Wasser löslich imd schmeckt kühlend wie 
Salpeter. Seine Lösung reagirt neutral, aber trotzdem hat er 
einen scharf ausgeprägten basischen Charakter und verbindet 
sich wie das Ammoniak mit Säuren zu gut krystallisirten Salzen, 
unter denen das Nitrat sehr charakteristisch ist. Dasselbe löst 
sich leicht in Wasser, ist aber fast unlöslich in Salpetersäure. 
Das Oxalat ist in kaltem Wasser nur wenig löslich. 

Der Harnstoff geht auch mit Metalloxiden und Metallsalzen 
Verbindungen ein; so fallt Mercuridnitrat aus einer Harnstoff* 
lösung die unlösliche Verbindung Hg(N 0^)^ -f 2 C (N HgJaCHg 0)3. 
Man benutzt diese Verbindung, um die Menge des Hamstofis 
im Urin zu bestimmen. 
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Erhitzt man Harnstoff mk Wasser auf lOCK^, so geht er 
unter Aufnahme von Wasser in Ammoniamcarbonat über. Für 
sich erhitsty verwandelt er sich in Cyannrsänre, durch salpetrige 
Säure wird er nach folgender Gleichung zersetzt: 

C0{U^ + 2HN0j=: COa + 8HaO + 2Nj. 

Der Harnstoff entsteht im Organismus durch Oxydation der 
stickstoffhaltigen Bestandtheile des Körpers und die im Urin 
ausgeschiedene Menge ist ein Maass für den in den stickstoff- 
haltigen Geweben vor sich gehenden Stoffwecbsel. 

fSH 
ggr. Gerade so, wie sich Koh- 
lendioxid mit Oxiden zu Carbonaten verbindet, so vereinigt 
sich Kohlendisulfid mit Metallsulfiden zu Sulfocarbonaten. So 
entsteht Natriumsulfocarbonat, wenn man Schwefelkohlenstoff in 
einer Xiösung von Natriumsnlfid auflöst. Setzt man dann Salz- 
säure hinzu, so scheidet sich die freie Sulfocarbonsäure als 
schweres, braunes, eigenthümlich riechendes Gel aus. 

Sulfocarbamid. oder Schwefelharnstoff, (^SJ|xu^9 

bildet sich aus Ammoniumsulfocyanat, wenn man es auf 170<^ 
erhitzt. Es krystallisirt in langen, farblosen Nadeln und ver* 
bindet sich wie der Harnstoff mit Säuren. 



Fettkörper und verwandte wasserstoffärmere Ver- 
bindungen. 

Verbindungen einwerthiger Radicale. 

l.Prim&reAlkohole^ Die hierher gehörigen Verbindungen 
leiten sich von den gesättigten Kohlenwasserstoffen, OnHsn-f 9 
dadurch ab, dass 1 Atom Wasserstoff in einer der Gruppen GHs 
durch andere einwerthige Elemente oder Atomgruppen ver- 
treten wird; die zu dieser Gruppe gehörigen Körper lassen sich 
daher mit den Verbindungen einwerthiger Elemente, wie Was- 
serstoff oder Kalium, vergleichen. So betrachtet man den Wein- 
geist oder Aethylalkohol , CgHgO, als Wasser, in welchem 
1 Atom Wasserstoff durch dasRadical Aethyl, C2H5, ersetzt ist, 
gerade wie Kaliumhydroxid oder Aetzkali aufgefasst wird als 
Wasser, in welchem 1 Atom Kalium Wasserstoff vertritt: 

i) Kliumhydroxid C^g^J ^ Aethylhyd^^^oder 
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I 

Durch Einwirkung von Salzsäure auf Aetzkali entstehen 
Kaliumchlorid und Wasser, und auf dieselbe Weise werden, 
durch Einwirkung von Salzsäure auf Alkohol, Aethylchlorid, 
C2H5CI, und Wasser gebildet: 

Diese üebereinstimmung zeigt sich weiter darin, dass wir 
im Alkohol den Wasserstoff des Hydroxyls ebenso durch Aethyl 

ersetzen können und den Aethyläther, 0^0*^} 0, erhalten, wie 

aus dem Ealiumhydroxid durch Wasserstoffersetzung Kaliumoxid, 

Kl 

^J 0, gebildet wird. Ebenso haben wir Aethyl Verbindungen, 

welche den Kaliumsalzen entsprechen: 



K NOg Kaliumnitrat 
uiSO^ Kaliumhydrosulfat 

gjSO^ Kaliumsulfat 



C2H4 NOg Aethylnitrat 
^^H*H^* Aethylhydrosulfet 
C^H^JSO^ Aethylsulfat. 



Genau dasselbe Verhalten zeigen alle einwerthigen Alkohol- 
radicale; jedes derselben bildet dadurch, dass es ein^n oder 
mehrere Atome Wasserstoff im Ammoniak ersetzt, eine Reihe 
zusammengesetzter Ammoniake oder Amine: 
iE. 



N 



Ammoniak 



H 
H 

C H 
N{C?Hß Diäthylamin 



n!&°^ 



fl 



Aethylamin 



N 



C3H5 

C2H5 Triäthylamin. 

1^2 H5 

Wie im Ammoniak, so können auch in den analogen Ver- 
bindungen Phosphorwasserstoff und Arsenwasserstoff solche Ver- 
tretungen stattfinden, z. B.: 

CgHß Triäthylphosphin As 



C2H5 



CHq Trimethylarsin. 
CH. 



Auch mit Metallen gehen die Alkoholradicale Verbindungen 
ein; dieselben entsprechen den Metallchloriden, in welchen das 
Chlor durch das kohlenstoffhaltige Kadical vertreten ist*: 

Zn |^2^ß Zinkäthyl 



Zn {^{ Zinkcblorid 

(Cl 
Snj^ Zinnchlorid 

Cl 



Sn 



^2^6 Zinnäthyl. 
C2H5 
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Mftü hat diesen einwerthigen Radicalen den Namen Alko. 
holradicale gegeben, weil die Alkohole den Auagangspnnkt 
für die Darstellnng der meisten ihrer Verbindungen bilden; 
in der folgenden TabeUe sind die bis jetzt bekannten primären 
Alkohole sowie deren Formeln, Siedepunkte und Schmelzpunkte 
zusammengestellt : 

Primäre Alkohole der Reihe CnHan + aO. 

Namen. FormeL Siedepunkt. 

Methylalkohol . . . C H^ . . 66» 

Aethylalkohol . . . Cj Hg . . 78,4 

Propylalkohol . . . Cg Hg . . 96 

Butylalkohol \ p pr ^ . . 115 

Isobutylalkohol / • ^* ^'O^ ^ ^^g 

Pentylalkohol i r TT n • • ^^^ 
Amylalkohol / ' • ^ß ^lo^ ^ ^ 132 

Hexylalkohol . . , C« H^^ . . 154 
Heptylalkohol . . . C^ Hig . . 173 
Octylalkohol . . . Cg HjgO . . 191 
Decatylalkohol . . €^0^22^ . . 212 

Schmebspankt. 

Cetylalkohol . . . Cj^ H34 . . 20<' 
Cerylalkohol . . .CayHggO. . 79 
Myricylaljpohol • . C8oH02^ • • 8*- 
Die 8 ersten Glieder der Reihe sind aus den entsprechenden 
Kohlenwasserstoffen erhalten worden; Aethylalkohol, Amyl- 
alkohol und einige andere bilden sich ausserdem bei der gei- 
stigen Gährung des Zuckers ; die drei letzten Glieder sind feste 
Körper, welche in verschiedenen Fetten und Wachsarten ent- 
halten sind. ' 

2.. Fette Säuren. In nächster Beziehung zu den Alko- 
holen steht eine Reihe von einbasischen Säuren, welche man, 
da viele Glieder derselben in Thier- und Pflanzenfetten fertig 
gebildet enthalten sind, mit dem Namen fette Säuren bezeich- 
net. Unter dem Einflüsse oxidirender Körper verliert jeder 
primäre Alkohol zunächst 2 Atome Wasserstoff und geht in eine 
Verbindung über, welche man Aldehyd nennt, z. B. : 

CaHeO + = CgH^O -f H2O. 

Aus Aethylalkohol entsteht Acetaldehyd. Die Aldehyde 
sind ungesättigte Verbindungen; durch Wiederaufnahme von 
2 Atomen Wasserstoff werden sie in den ursprünglichen Alko- 
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hol snrückverwandelt ; noch leichter als mit Waeserstoff ver- 
binden sie sich mit einem Atom Sauerstoff, wodurch die dem 
Alkohol entsprechende fette Säure entsteht, z. B.: 

Aethylalkohol . . ^«^1 Essigsäure . . . ^aHsOj q 

Amylalkohol . . ^»g"} Valeriansäure . . ^BH9g| 0. 

Die fetten Säuren leiten sich also von den Alkoholen da- 
durch ab, dass in den letzteren 2 Atome Wasserstoff durch 
1 Atom Sauerstoff ersetzt sind, und jedes bildet den Ausgangs- 
punkt für eine grosse Gruppe von Verbindungen, die dasselbe' 
sauerstoffhaltige Radical enthalten, welches sich von dem Al- 
koholradical mit der gleichen Zahl von Eehlenstoffatomen da- 
durch unterscheidet , dass es 1 Atom Sauerstoff an der Stelle 
von 2 Atomen Wasserstoff enthält; so sind Essigsäure und ihre 
Abkömmlinge Verbindungen des Kadicals Acetyl, G2H8O. Wird 
das Hydroxyl einer Säure durch Chlor ersetzt, so entsteht ein 

Säurechlorid, z. B. Acetylchlorid, * r\ \ • ^^ Wasserstoff des 

Hydroxyls kann nicht bloss durch Metalle vertreten werden, 

sondern auch durch Alkoholradicale , wodurch man die Aether 

der fetten Säuren erhält, wie Essigsäure-Aethyläther oder Aethyl- 

C H Ol 
acetat, rfj^ }0; femer durch die Saareradicale selbst, z. B. 

C H Ol 

Acetylacetat oder Essigsäureanhydrid, ^^S* } 0. 

Jede fette Säure lässt sich wieder zu Aldehyd reduciren ; 
dies findet statt, wenn man ein Salz derselben mit einem 
ameisensauren Salze erhitzt: 

CaHgOaNa + CHOaNa = CaH^O + COgNaa. 

Auch der Sauerstoff des Hydroxyls kann durch Schwefel 
ersetzt werden; aus Essigsäure entsteht auf diese Weise die 
Thiacetsäure, von der sich ebenfalls wieder eine grosse An- 
zahl von schwefelhaltigen Verbindungen ableiten: 

Thiacetsäure. ^aHsOj g KaHumthiacetat . . ^»^»^Is 

Aethylthiacetat c^^'^j ^ Thiacetsäureanhydrid c^^'o) ^• 

Die einwerthigen Säureradieale bilden femer, indem sie 
an der Stelle von Wasserstoff Ammoniak einnehmen, eine Reihe 
zusammengesetzter Ammoniake, welche man Ami de nennt: 
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Acu^a "•-■gJN "äSf §i:o}N ,iÄd Sh;8J». 

Bei mehreren Keactionen zerfallen die Säuren dieser Eeihe 
auf die Art, dass 1 Atom Kohlenstoff anstritt ; leitet man z. B- 
durch eine concentrirte Lösung des Ealiumsalzes der Essigsäure 
einen galvanischen Strom, so zerfallt dieselbe in Wässerstoff, 
Kohlendioxid und Methyl, welches letztere sich im Augenblicke 
des Freiwerdens mit einem zweiten Methyl zu Aethylwasserstoff 
verbindet: 

2 C.H,Oj o ^ CO, + Hj ^ CH.j 

Auf dieselbe Weise erhält man aus Yaleriansäure das Bi- 
butyl oder den Octylwasserstoff: 

Erhitzt man ein essigsaures Salz mit einem Alkali, so ent- 
stehen ein Garbonat und Methylwasserstoff: 

Umgekehrt kann jede fette Säure aus einer Verbindung 
eines Alkoholradicals gebildet W6rden,v welches 1 Atom Kohlen- 
stoff weniger enthält. 

Natriummethyl und Kohlendioxyd verbinden sich direct zu 
Natriumacetat : 

CH 



mi + C02 = '^^^'^^i • 



Ersetzt man im Methyljodid Jod durch Cyan, so erhält 
man Acetonitril, welches mit Kalilauge erhitzt Ammoniak und 
Kaliumacetat giebt: 

Will man diese Zersetzungen und Bildungs weisen der Essig- 
säure durch eine Formel wiedergeben, so muss dieselbe aus- 
drücken, dass das Säuremolecül das Kadical Methyl enthält. 

Die oben für die Essigsäure gebrauchte Formel ^äHgOl q 

drückt nur aus, dass in vielen Beactiolien das Badical Acetyl 
die Bolle eines einwerthigen Badicals spielt und dass man die 
Essigsäure als Wasser betrachten kann, in welchem Wasserstoff 
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durch Acetyl ersetzt ist; um aber weiteren Reactionen dieser 

Säure Rechnung zu tragen, muss obige Formel weiter zerlegt 

CH COl 
werden in ^ H I ^' ^^^ *^^® allgemeine Formel für die fetten 

Säuren wird dann '^^'^ + 1 „} 0, d h. man kann dieselben be- 
trachten als Verbindungen der Alkoholradicale mit der einwer- 
thigen Gruppe tx | 0, in welcher von den vier Verbindungsein- 
heiten des Kohlenstoffs zwei mit Sauerstoff und eine mit Hy- 
droxyl gesättigt sind, eine also noch frei ist. Man hat dieser 
Gruppe den Namen Garbo xyl gegeben; dieselbe ist in allen 
organischen Säuren enthalten. Das Carboxyl entsteht durch 
Oxidation von Methyl, C Hs, wie folgende Zusammenstellung zeigt : 

fCH fCH 

Qg8 Aethylalkohol {qh'^oH 

Essigsäure {cobü' 

es bildet sich femer aus der Gruppe CN, dem Cyan, wie wir 
oben gesehen haben, umgekehrt lässt sich das Carboxyl wieder 
leicht in Cyan überführen, indem man dem Ammoniumsalz 
einer fetten Säure 2 Molecüle Wasser entzieht ; wenn man z. B. 
Ammoniumacetat mit Phosphorpentoxid erhitzt, so erhält man 
Acetonitril (Methylcyanid) : 






Der Wasserstoff der in den Säuren enthaltenen Alkohol- 
radicale kann durch einwerthige Elemente oder Radicale ver- 
treten werden ; so bilden sich , wenn Chlor auf Essigsäure ein- 
wirkt, drei chlorhaltige Säuren: 

Monochloressigsäure |r;Q^Tj Dichloressigsäure Iqq t^ 

Trichloressigsäure IrjoV* 

. Behandelt man den Aether einer fetten Säure mit Natrium, 

so entweicht Wasserstoff, und .Natrium tritt an dessen Stelle; 

fCHaNa 
aus Aethylacetat erhält man so die Verbindung JCG \ ^ 

Wirkt man darauf mit dem Jodid feines Alkoholradicals ein, 
so entsteht Natriumjodid und das Radical ersetzt das Metall. 



hält man 
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Aethyljodid z. B. giebt mit obiger Verbindung den Aethyläther 

CO 1 Q = tCO ) Q 

C2H5/ CaHßJ 

Die Aethylessigsäure ist aber identisch mit der Buttersäure, 
welche in der Butter enthalten ist. 

Wie man sieht, lassen sich durch diese Heaction aus der 
Essigsäure alle höheren Glieder der Reihe synthetisch darstellen ; 
man braucht nur ein Atom Wasserstoff des Methyls durch die 
yerschiedenea Alkoholradicale zu ersetzen. 

Bei weiterer Einwirkung von Natrium auf Aethylacetat «r- 

die Verbindungen I C \q und CO JO, in welcher 

sich ebenfalls das Natrium durch Alkoholradicale ersetzen lässt ; 
so entstehen durch Einwirkung TOn Jodmethyl die Säureäther 
der Dimethylessigsäure oder Isobuttersäure und der Trimethyl- 
essigsäure oder tertiären Valeriansäure. 

3. Secundäre Alkohole. In den secundären Alkoholen 
ist die Gruppe HO mit einem Eohlenstoffatome verbunden, 
welches mit zwei anderen Eohlenstoffatomen in Verbindung 
steht; es folgt hieraus, dass das Anfangsglied dieser Beihe 3 Atome 
Kohlenstoff enthalten muss; es ist dies -der secundäre Propylal* 
kohol oder das Bimethylcarbinol : 

/pTT fCHo 

CHOH = C|g 8 

Wie bei den primären Alkoholen, so lässt sich auch bei 
den secundären die Hydroxylgruppe sich leicht durch die Elemente 
der Chlorgruppe ersetzen und man erhält auf diese Weise secun- 
däre Chloride, Jodide u. s. w.; ebenso lässt sich der Wasser- 
stoff dieser Gruppe durch andere Badicale vertreten ; dieselben 
bilden ebenfalls zusammengesetzte Ammoniake u. s. w. So 
grosse Aehnlichkeit auch diese 2 Reihen der Alkohole zeigen, 
80 scharf unterscheiden sie sich wieder durch ihr Verhalten 
gegen Oxidationsmittel. Wie die primären, so geben auch die 
secundären beim Oxidiren zuerst 2 Atome Wasserstoff ab; hier- 
bei entsteht aber kein Aldehyd, sondern eine Verbindung, 
welche man Aceton oder Eeton nennt: 



284 SecQiidäre Alkohole. 



Dimethylcarbinol Dimethylketon 

{CHg (CH3 

CHOH — Ha= |C0 
CH3 Ich, 

Durch Wasserstoffaufhaliine gehen die Eetone wieder in 
secnndäre Alkohole über; bei weiterer Oxidation zerfallen sie 
in Säuren von niederm Eohlenstoffgehalt. Jedes Eeton enthält 
2 Alkoholradicale, welche durch die Gruppe CO vereinigt sind; 
Eetone entstehen auf verschiedene Weise. 

Wirkt man mit Zinkmethyl auf Acetylchlorid , so erhält 
man das Dimethylketon; Zinkathyl und Acetylchlorid geben 
Methyläthylketon : 

Eetone entstehen femer, wenn man Salze der fetten Säuren der 
trocknen Destillation unterwirft oder ,die Dämpfe der Säure 
durch rothglühende Bohren leitet: 



2{c0'0H = ||+C0, + H,0 



Ausser durch Wasserstoffaddition zu den Eetonen bildegi sieh 
die secundären Alkohole durch Beduction mehrwerthiger Alko- 
hole, sowie durch Einwirkung von Wasserstoffsäure auf die 
Eohlenwasserstoffe der Aethylenreihe, wobei secundäre Chloride 
u. s. w. gebildet werden. Die bis jetzt näher untersuchten 
secundären Alkohole sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt. 



rCH 



Siedepunkt. 



Dimethylcarbinol . . . . . C3 Hs = C 



s 



^^8. . . 840 
OH 



CH3 
Methyläthylcarbinol . . . . C^B^qO = Cl^^^ . . 97» 

OH 



Methylpropylcarbinol . . . CßHi2 =: C 



CI^ 

^^ . .1080 

OH 
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Siedepunkt. 

Methylbutylcarbinol . *. . . CeHj^O = C^*"^ _ 136© 

loH 

Methylhexylcarbinol . . . . CgHigO = cj^^i« . . 181» 

loH 

Wie man sieht, enthalten alle bis jetzt bekannten secundären 
Alkohole die Gruppe CHg; bei der Oxidation bleibt das Methyl 
mit einem Eohlenstofifatom verbunden und tritt als Essig- 
säure aus, während das andere Alkoholradical eine Säure 
bildet, welche dieselbe Menge von Kohlenstofiatomen enthält, 
wie dieses Radical. So erhält man aus Methylhexylcarbinol 
Essigsäure und Capronsäure. 

4. Tertiäre Alkohole. In diesen Verbindungen ist die 
Hydroxylgruppe mit einem Kohlenstoffatome verbunden, welcher 
mit Sanderen Vereinigt ist; dieselben bilden ebenfalls Chloride 
u. s. w., ihre Abkömmlinge sind aber noch wenig untersucht. 
Bei der Oxidation gehen dieselben unmittelbar in Säuren von 
niederem Kohlenstoffgehalt, Essigsäure oder Propionsäure über. 
Man erhält diese Alkohole, wenn man auf das Chlorid einer 
fetten Säure einen Ueberschuss der Zinkverbindung eines Alkohol- 
radicals einwirken lässt und die erhaltene dickflüssige Masse 
mit Wasser behandelt. 

Bas Anfangsglied der Reihe ist der tertiäre Butylalkohol 
oder das Trimethylcarbinol , den man durch Einwirkung von 
Zinkmethyl auf Acetylchlorid erhält: 

CH3 

^gS + ZnO + ZnClg. 



2Jcobl+2Zn(gg3 + H,0 = 2C 



Folgende tertiäre Alkohole sind bis jetzt dargestellt 
worden : 

Siedepunkt. 

Trimethylcarbinol . . . . C4H10O = C j^^^^» ... 82» 



Dimethyläthylcarbinol . . CgH^O = C 



CoHß . ' . IW 
OH 



^ 
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Siedepunkt. 



f(CH,)2 
Dimethylpropylcarbinol . CgHi^O = C j C0H7 ... 1200 

{CH 
(02^5)3 • • • 1150 

Triäthylcarbinol CyHißO = C j^^^^e^s — 



Diäthylpropylcarbinol . . CgHigO = C 



(^2^5)2 



Methyl Verbindungen. 

CH 1 
Methylalkohol, jj^! 0, bildet sich bei der trocknen De- 
stillation des Holzes und wird deshalb auchHolzgeist genannt; 
in Verbindung mit Salicylsäure ist er im ätherischen Oele von 
Gaultheria procumbenSy dem sogenannten Wintergrünöl, ent- 
halten. Künstlich kann man den Methylalkohol aus dem Sumpf- 
gas darstellen, und da dieser Kohlenwasserstoff sich aus seinen 
Elementen aufbauen lässt, ist es möglich, den Holzgeist syn- 
thetisch darzustellen. Um reinen Methylalkohol zu erhalten^ 
verwendet man die wässerigen Destillationsproducte des Holzes, 
welche ungefähr 1 Proc. enthalten. Man destillirt dieselben 
mehrmals über Kalk, um Essigsäure und andere Beimischungen 
zu entfernen, und stellt aus dem noch verschiedene andere 
Körper enthaltenden rohen Holzgeist das reine krystallisirte 

CH ) 
Methyloxalat, r;H^[C204, dar, welches mit Wasser destillirt in 

Oxalsäure und Methylalkohol zerfällt: 

CH8Jc,0, + 2Hjo = Hjc,0,+2CH,[o. 

Aus dem Destillate entfernt man das Wasser durch Kec- 
tification über gebrannten Kalk und erhält den reinen Methyl- 
alkohol als eine farblose Flüssigkeit , welche bei 66® siedet, bei 
0^ das speciiische Gewicht 0,8142 hat und mit nichtleuchtender 
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Flamme brennt. Der Methylalkohol riecht dem Weingeist ähn- 
lich; wie dieser mischt er sich in allen Verhältnissen mit Wasser, 
löst Harze und flüchtige Oele auf und kann statt dessen als 
Heizmaterial und Lösungsmittel verwendet werden. Die Alkali- 
metalle lösen sich darin unter Entwickelung von Wasserstoff auf 

CH ) 
Natriummethylat, ;m^|[0; wobei ein Methylat entsteht, wie 

durch oxidirende Körper wird er in Ameisensäure verwandelt; mit 
Chlorkalk destillirt liefert er Chloroform. Von besonderem Inter- 
esse ist die Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure auf 
Methylalkohol. Beide Flüssigkeiten vermischen sich unter starkem 
Erwännen und als erstes Product entsteht Methylhydrosulfat 

CH 1 
oder Methylschwefelsäure, tt^ I S O4 , und Wasser ; erwärmt man 

diese Verbindung mit einem zweiten Molecüle Methylalkohol, 
so findet ein weiterer Austausch von Wasserstoff und Methyl 
statt ; dieser Austausch kann in zwei verschiedenen Richtungen 
vor sich gehen; ist ein üeberschuss von Schwefelsäure in dem 
Gemische vorhanden, so entsteht Dimethylsulfat oder Schwefel- 

saure-Methyläther, CH^^^^*- 

CH ) 
im anderen Falle bildet sich Methyläther, rjij^} ö: 

CHBJso, + CH3Jo = CH3Jo + Hjgo^ 

Die Methylschwefelsäure bildet weisse, sehr zerfliess- 
liche Erystalle; sie ist eine einbasische Säure und bildet eine 
Keihe krystallisirter Salze. Dimethyläther ist ein farbloses 
Gas, welches angenehm ätherisch riecht und sich bei -^21^ zu 
einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. 

CH 1 
Methylwasserstoff oder Sumpfgas, tj^ [, bildet sich, 

wie schon früher erwähnt, wenn organische Substanzen sich 
bei Luftabschluss langsam zersetzen, und findet sich daher in 
Steinkohlengruben (Grubengas) und in dem Gase, das sich aus 
dem Boden stehender Gewässer entwickelt. Man stellt dasselbe 
dar durch Erhitzen von Natriumacetat mit Aetznatron, wobei 
sich Methylwasserstoff und Natriumcarbonat bilden: 
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|C0aNa+ h) ^ == H ) + Na) ^^»• 

Methylwasserstoff tritt fast immer bei der trocknen De- 
stillation organischer Körper auf und bildet einen fiauptbestand- 
theil des Leuchtgases; aus seinen Elementen erhält man es, 
wenn man ein Gemisch von Schwefelwasserstoff- und Schwefel- 
kohlenstoffdampf über glühendes Kupfer leitet. Methylwasser- 
stoff ist ein farbloses und geruchloses Gas, welches mit schwach 
leuchtender Flamme brennt und mit Luft ein heftig explodi- 
rendes Gemenge bildet; er widersteht der Einwirkung oxidi. 
render Körper und wird selbst von concentrirter Salpetersäure 
nicht angegriffen; Chlor wirkt im zerstreuten Tageslicht darauf 
ein: so entstehen Substitutionsproducte, von welchen Methyl- 
chlorid, CH3CI, Chloroform, CHClg, und Kohlentetrachlorid CGI4 
die wichtigsten sind; im Sonnenlichte findet die Einwirkung 
des Chlors unter Explosion und Abscheidung von Kohle statt. 

Methyl Chlorid, CH3CI, ist das Hauptproduct der Einwir- 
kung gleicher Raumtheile von Sumpfgas und Chlor. Gewöhnlich 
stellt man diese Verbindung dar durch Erhitzen eines Ge- 
misches von Holzgeist, Schwefelsäure und Kochsalz. Methyl- 
chlorid ist ein farbloses, angenehm riechendes Gas, welches sich 
bei — 20** zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. Ange- 
zündet brennt es mit schön grüner Flamme. Erhitzt man es 
in verschlossenen Gefässen mit Kalilauge längere Zeit auf 100^, 
80 entsteht Methylalkohol: 

CH.Cl + f)o=CH3Jo + Kj 

Methylbromid und Methylj odid sind farblose Flüssigkei- 
ten, die man durch Einwirkung von Brom oder Jod und Phosphor 
auf Holzgeist erhält. Wird Jodmethyl mit Wasser und Zink 
in verschlossenen Gefässen stark erhitzt, so entsteht Methyl- 
wasserstoff: 

2CHsJ + Zn + HaO = 2 l^g« + ZnJj. 

Chloroform, CHCI3, ist eines der Producte der Einwir» 
kung von Chlor auf Sumpfgas ; zu einer Barstellung im Grossen 
destillirt man Methyl- oder Aethylalkohol mit einer Lösung von 
Chlorkalk. Es ist eine farblose, bewegliche Flüssigkeit, welche 
bei 0^ das specifische Gewicht 1,525 hat und bei 62® siedet 
Sein Dampf eingeathmet erzeugt eine vorübergehende Gefuhllo- 
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sigkeit gegen äussere Schmerzen, und es wird deshalb häufig bei 
chirurgischen Operationen gebraucht/ 

Kohlentetrachlorid, CCI4, das Endproduct der Ein- 
wirkung von Chlor auf Sumpfgas, ist eine schwere farblose 
Flüssigkeit, die bei 77<* siedet. Mit Wasser und Natriumamalgam 
in Berührung gebracht wird dieser Verbindung das Chlor durch 
den freiwerdenden Wasserstoff entzogen und zwar ein Atom 
nach dem anderen und als Endproduct dieser umgekehrten 
Substitution wird Sumpfgas erhalten. 

ICH 
Q^3. Erhitzt man Methyljodid mit Silber* 

cianid, so erhält man 2 isomere Verbindungen von dieser Zusam* 
mensetzung, welche beide farblose Flüssigkeiten sind. Die Eine, 
welche bei 55^ siedet, zeichnet sich durch einen starken äusserst 
unangenehmen Geruch aus. Dieses Metiiylcyanid wird durch 
Säuren leicht zersetzt unter Bildung von Ameisensäure und Me- 
thylamin: 

Aus dieser Zersetzungsweise geht hervor, dass in dieser Verbin- 
dung das Cyan durch das Stidutoffatom mit dem Methyl ver- 
bunden ist. 

Die zweite Verbindung, das Acetonitril entsteht in vorwie- 
gender Menge durch Destillation eines Gemisches von Kalium- 
cyanid und Kaliummethylsulfat: 

Es besitzt einen stark ätherischen Geruch, siedet bei 77^, und 
wird durch Säuren nicht angegriffen. Mit Kalilauge erhitzt ver- 
wandelt es sich unter Ammoniakentwickelung in Essigsäure: 

(CH» + 2H,0 = jCH,g + NH. 

Es vereinigt sich femer mit Wasserstoff im statu nascendi 
zu Aethylamin: 



(CN - , jj 



-I- H4 = N H 



In dieser Verbindung sind demnach die Kohlenstoffatome 
itiit einander verbunden und dieselbe gehört der Aethylreihe an. 

Roscoe, Elemente der Chemie. ]9 
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Methylaldehyd, CH2 0,ist ein farbloses Gas, welches einen 
stechenden, die Augen und Nasen stark reizenden Geruch besitzt. 
Diese Verbindung bildet sich, wenn die Dämpfe von Methyl- 
alkohol mit Luft gemischt über eine glühende Platinspirale 
geleitet werden. Durch Sauerstoffaufnahme geht dieser Aldehyd 
leicht in Ameisensäure über. 

Wie die meisten Aldehyde hat auch diese Verbindung 
grosse Neigung in einen polymeren Körper überzugehen, und 
sie verwandelt sich sehr rasch von selbst in Paraformaldehyd, 
C0HOO3, das ein weisser fester Körper ist. 

Die Ameisensäure, CHa02, findet sich fertig gebildet in 
den Ameisen und in den Brennesseln; sie bildet sich bei der 
Oxidation von Methylalkohol sowohl, als auch vieler anderer 
Substanzen, wie Zucker, Stärkmehl u. s. w. Synthetisch erhält 
man sie, wenn Kohlenoxid und Kalilauge längere Zeit auf 100^ 
erhitzt werden: 



C(f+|)o = CHOjo, 



oder wenn Kohlendioxid und Wasserdampf mit Kalium zu- 
sammen kommen, wobei sich Kaliumhydrocarbonat und Kalium- 
formiat bilden: 

2CO2 + H2O + Ka = IjCOs + ^^|)0. 

Um verdünnte Ameisensäure darzustellen, zerlegt man kry- 
stallisirte Oxalsäure durch Erhitzen mit Glycerin. Die Oxal- 
säure zerfallt dabei in Kohlendioxid und Ameisensäure, welche 
mit Wasser gemischt überdestilHrt : 

CaHjO^ = CO2 + CH2O2. 

Aus der verdünnten Säure erhält man die reine, concen- 
trirte Säure dadurch, dass man das Bleisalz darstellt, dasselbe 
gut trocknet und mit Schwefelwasserstoff zerlegt. Die reine 
Ameisensäure ist eine wasserhelle Flüssigkeit, welche stechend 
riecht, stark sauer schmeckt und auf der Haut Blasen erzeug^. 
Sie siedet bei 100° und erstarrt bei -|- 1° zu einer weissen 
krystallinischen Masse. Mit concentrirter Schwefelsäure erwärmt 
zerfallt sie in Wasser und Kohlenoxid ; durch oxidirende Körper 
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^rd sie in Kohlendioxid ttnd Wasser verwandelt; wird Silber- 
nitrat oder Quecksilbemitrat ntit einer Lösung eines ameisen- 
sauren Salzes erhitzt, so wird das Metall reducirt und fallt als 
graues Pulver nieder, wobei Kohlendioxid unter Aufbrausen ent- 
weicht. Die Salze der Ameisensäure werden Formiate ge- 
nannt ; sie sind alle in Wasser löslich und krystallisirbar. Wird 
Ammonium formiat rasch erhitzt, so zerfallt es in Blausäure 
und Wasser: 

COaHjNH^ = CNH + 2H2Ö. 

Umgekehrt verwandelt sich die Blausäure unter Aufiiahme 
von Wasser leicht in Ameisensaure. Die Blausäure ist demnach 
das Nitril der Ameisensäure, d. h. sie steht zu derselben genau 
in derselben Beziehung wie das Acetonitril zur Essigsäure. 
Das Chlorid der Ameisensäure ist noch nicht bekannt. 



N, entsteht durch Erhitzen von Aethyl- 



CHOl 
Formamid, H 

H 

formiat mit trocknem Ammoniakgas: 

es ist eine farblose Flüssigkeit, wölche bei 194^ siedet und da- 
bei theilweise in Kohlenoxid und Ammoniak zerfallt. 



■ N 



Aethylv erbindun gen. 

Aethylalkohol, ^»g4o (Weingeist). Der Aethylalkohol 

wird im Grossen dargestellt und findet vielfache Verwendung; 
er bildet den Ausgangspunkt zur Darstellung aller Aethylver- 
bindungen, welche sehr ausführlich und genau untersucht sind. 
Der Aethylalkohol bildet sich bei der geistigen Gährung des 
Zuckers, welcher in Gegenwart von Hefe grösstentheiis in Aethyl- 
alkohol und Kohlendioxid zerfallt. Nebenbei bilden sich noch an- 
dere Körper in kleiner Menge, welche später, wenn die Gährung 
näher besehrieben wird, erwähnt werden sollen. Weingeisthal- 
tige Getränke bereitet man im Grossen durch Gährung von 
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zuckerhaltigen Flüssigkeiten, wie Traubenmost, Malzauszug u. s. w. 
Durch Destillation erhält man daraus wasserhaltigen Weingeist, 
welchen man zu wiederholten Malen rectificiit und dabei den 
Theil, welcher zuerst destillirt, für sich auifangt. Derselbe be- 
steht aus stärkerem Weingeist, welcher bei einer niederem Tem- 
peratur siedet, als Wasser. Durch Destillation allein kann der 
Alkohol nicht vollständig vom Wasser getrennt werden. Der 
stärkste Weingeist, welcher auf diese Weise erhalten werden 
kann, enthält noch 10 Proc. Wasser. Um wasserfreien oder 
absoluten Alkohol darzustellen, setzt man eine Verbindung zu, 
welche grosse Neigung hat, sich mit Wasser zu verbinden. Am 
geeignetsten hierzu ist frisch gebrannter Kalk, den man in kleine 
Stücke zerschlagen in einem Destillationsgefasse mit starkem 
Weingeiste übergiesst; nach längerem Stehen destillirt man den 
wasserfreien Alkohol ab. 

Der Aethylalkohol kann künstlich aus seinen Elementen 
dargestellt werden. Durch directe Verbindung von Kohlenstoff 
und Wasserstoff entsteht Acetylen, CgHa (s. Seite 73), welches 
sich mit mehr Wasserstoff zu Aethylen vereinigt. Aethylengas 
wird von concentrirter Schwefelsäure absorbirt, wodurch sich 
Aethylschwefelsäure bildet: 

Mit Wasser gekocht, zerfällt dieselbe in Alkohol und Schwefel- 
säure: 

C^^j so, + §) = CäHaj + Hj go^ 

Der reine Aethylalkohol ist eine farblose, leicht bewegliche 
Flüssigkeit, welche angenehm geistig riecht, und brennend 
schmeckt. Sein specifisches Gewicht ist bei 0^=0,8095, bei 15,5® 
= 0,7939, er siedet unter dem Normaldruck bei 78,4®. Durch die 
stärkste Kälte ( — 100®) wird er nicht fest, sondern nur dick- 
flüssig ; er brennt mit bläulicher, nicht leuchtender Flamme, zieht 
Wasser mit grosser Begierde an und mischt sich damit in allen 
Verhältnissen, wobei sich Wärme entwickelt und eine Volum* 
Verminderung eintritt. 

Der Alkohol löst Harze, Fette, flüchtige Oele und viele 
andere in Wasser unlösliche Körper; ebenso viele Salze und 
Gase sind darin löslich. Der Werth weingeisthaltiger Flüssig- 
keiten beruht auf ihrem Gehalte an Alkohol , und es ist daher 
von grosser Wichtigkeit, die Menge desselben rasch und genau 
bestimmen zu können. Enthalt der verdünnte Weingeist keinen 
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Zucker oder andere Korper aufgelöst, so ermittelt man' die 
Starke desselben dadurch, dass man sein specifisches Gewicht 
vermittelst des Aräometers bestimmt und dasselbe mit einer 
Tabelle vergleicht^ welche den dem gefundenen specifischen 
Gewichte entsprechenden Gehalt an Alkohol angiebt. Da der 
Weingeist sich durch Wärme beträchtlich ausdehnt, so muss 
bei einer solchen Bestimmung die Temperatur genau beobachtet 
und eine Gorrectur angebracht werden, wenn die Temperatur 
verschieden von der ist, bei welcher das Instrument getheilt 
wurde. 

Der Alkoholgehalt geistiger Getränke ist sehr verschieden. 
Die verschiedenen Arten von Branntwein enthalten 40 bis 50 Proc. ; 
Weine 17 Proc. (Madeira un4 Portwein) bis zu 7 oder 8 Proe. 
(leichte deutsche und französische Weine); starke englische 
Biere enthalten 9 bis 8 Proc. und deutsche Biersorten gegen 
4 Proe. 

Wird Alkohöldampf durch eine rothglühende Röhre geleitet, 

80 tritt Zersetzung ein und es entstehen verschiedene Producta, 

wie Wasserstoff-, Sumpfgas, Aethylen, Benzol, Naphthalin u. s. w. 

Durch oxidirende Körper wird der Alkohol zuerst in Aldehyd 

und dann in Essigsäure verwandelt, die Alkalimetalle lösen sich 

in Alkohol unter Entweichen von Wasserstoff und Bildung eines 

CHI 
Aethylates, wie Kaliumäthylat, ^^^> O. Mit vielen Säuren geht 

Alkohol namentlich beim Erwärmen doppelte Zersetzung ein, 
indem das Aetkyl mit *dem Wasserstoff der Säure seinen Platz 
wechselt. 

Diäthyläther, ^^5*^1 0. Diese Verbindung, welche gewöhn-, 

lieh einfach Ae ther genannt wird, kann auf sehr verschiedene Art 
erhalten werden. Eine der einfachsten Beactionen ist die, dass 
man Aethyljodid auf Kaliumäthylat einwirken lässt, wobei das 
Aethyl des Jodäthyls mit dem Kalium seinen Platz wechselt: 

Im Grossen gevrinnt man den Aether durch Erhitzen eines 
Gemisches von Alkohol auf Schwefelsäure auf 140», wobei zwei 
Beactionen stattfinden. Zuerst bildet sich Aethylschwefelsäure 
und Wasser: 

^'h*1 + h) so« = il + ^*1«) so«. 
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Die A^thylsehwefelsäure wirkt bei 140® a^ ein zweites 
Molecül Alkohol ein, wobei wieder Wasserstoff für Aethyl aus* 
g^etauscht wird und Aether und Wasser entstehen: 

^«l»)o+c.^}so,=g)o+§|)o. 

Das in den zwei Reactionen gebildete Wasser und der 
Aether destilliren ab, und Schwefelsäure bleibt zurück; lässt man 
daher fortwährend soviel Alkohol nachfliessen, als Aether und 
Wasser sich verflüchtigen, so bleibt die Reaction ohne Unter- 
brechung im Gange, und es lässt sich mit einer geringen Mengte 
Schwefelsäure eine grosse Menge Alkohol in Aether verwandelnd 

Der Aether ist eine farblose, sehr bewegliche Flüssigkeit, 
welche eigenthümlich durchdringend riecht und brennend 
schmeckt. Er siedet bei 34,5^ hat das specif. Gew. 0,736 bei 0« 
und brennt mit leuchtender Flamme; mit Wasser ist er nicht 
mischbar, löst sich aber etwas darin auf; dagegen mischt ersieh 
in allen Verhältnissen mit Alkohol, und ein solches Gemisch ist 
als Arzneimittel unter dem Kamen Hoffmannische Tropfen 
bekannt. Der Aetherdampf ist 37 mal schwerer als Wasserstoff 
und kann' wie Kohlendioxid aus einem Gefässe in ein anderes ge- 
gossen werden; der Dampf ist sehr leidit entzündlich und bildet 
mit Luft ein heftig explodirendes Gemenge. Da der Aether wegen 
seines niederen Siedepunktes sich sehr leicht verflüchtigt, so 
muss man beim Handhaben grösserer Mengen die Vorsicht beob- 
achten, brennende Körper fern zu halten. Oxidirende Körper 
greifen den Aether leicht an, und es entstehen dabei dieselben 
Producte wie aus dem Alkohol. 

Gemischte Aether oder Aether, welche zwei verschiedene 
Radicale enthalten, entstehen, wenn man die Kalium- oder Na- 
triumverbindung eines Alkohols .mit dem Jodid eines anderen 
Radicals zusammenbringt; ^o ethält man aus Aethyljodid und 

Kaliummethylat den Methyläthyläther, ^ g^jO: 

; '^!') + ''i»)^ = !j + E,^i Q- 

Dieselbe Verbindung wird gebildet^ wenn Methykchwefel- 
säure mit Aethylalkohol erhitzt wird. Die bis jetzt näher unter» 
suchten einfachen und gemischten Aether sind in nachstehender 
Tabelle aufgeführt: 



85 
92 
80 
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^ Siedepunkt. 

Dimethylather . . . . C3 H« = ^ ^^ | o . . , — 21» 

Methyläthylather . . C3 Hg = S ^ } . . . -f 12 

Diäthyläther . . . • C^ HioO = ^ä^^ |o . . . 34,5 

Dipropyläther . . . . Cg Hj^O = ^& }o . .". 

Methylamyläther . . C« H^^O = ^ g» } . . . 

Aethylbutylather . . Cq Hj^O = ^'^& } . . . 

Aethylamyläther . . C^ HigO = Q^g^ | . . 112 

Dibutyläther . . . . Cg HigO = q*^» | . . . 104 

Aethylliexyläther . . Cg HigO = q^^» ] . . . 132 

Diamyläther . . . . CioHgaO = q^^^A . . . 170 

Aethan, Aethyl Wasserstoff, GsH^. Dieser Kohlen- 
wasserstoff bildet sich beim Erhitzen von Methyljodid und Zink 
auf 1500 : 

2CH8J + Zn = Ca Hg + ZnJj. 
Aus Aethyljodid erhält man denselben dadurch, dass man es 
mit Zink und Wasser in zugeschmokenen Glasröhren auf 150® 
erhitzt : 

2 ^a^ß} + 2Zn + ^} = 2C2He + ZnJj + ZnO. 

Der Aethylwasserstoff ist ein farbloses Gas , welches noch 
nicht zu einer Flüssigkeit verdichtet worden ist; mit seinem 
Volum Chlor gemischt bildet sich im zerstreuten Tageslicht als 
Hauptproduct Aethylchlorid, CgHßCl; ein Ueberschuss von Chlor 
giebt weitere Substitutionsproducte , von welchen das letzte 
Trichlorkohlenstoff, CgCle, ist. 

Aethylchlorid, C^HgCl, erhält man, wenn man Alkohol 
mit Salzsäuregas sättigt und erhitzt, oder wenn Alkohol in der 
Kälte auf die Chloride des Phosphors ©inwirkt, z. B. 

ö ^aHsj -I- pciß = 5CaH6Cl + H3PO4 + HaO. 

Es ist ein farbloses Gras, welches sich in einer Kältemischung 
zu einer beweglichen Flüssigkeit verdichtet, die bei 12,5° sie- 
det und mit schön grün gefärbter Flamme verbrennt. 
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Aethylbromid, CaHgBr, und Aethyljodid, CaHßJ, stellt 
man dar, indem man Alkohol mit Phosphor und Brom oder Jod 
zusammenbringt. Das Aethyljodid ist eine farblose schwere 
Flüssigkeit, welche bei 72® siedet, und welche bei 0® das speci- 
iische Gewicht 1,946 hat. Dem Licht ausgesetzt färbt es sich 
durch Freiwerden von Jod braun. Es geht mit anderen Sub- 
stanzen sehr leicht doppelte Zersetzung ein und findet deshalb 
häufige Anwendung, um andere Aethylverbindungen darzustellen. 

(C H 
-^Q ^ wird neben dem isomeren Propio- 

nitril aus Aethylverbindungen auf analoge Art erhalten wie Me- 
thylcyanid aus Methylverbindungen; sie bildet sich ferner, wenn 
eine Lösung von Aethylamin in Alkohol mitAetzkali und Chloro- 
form zusammengebracht wird: 

C2H7N + CHCI3 = C3H5N + 3 HCL 

Das Aethylcyanid siedet bei 79® und riecht durchdringend, 
äusserst widerlich; durch Säuren wird es in Aethylamin und Amei- 
sensäure zerlegt. 

Das isomere Propionitril stellt man durch Destillation 
eines Gemisches Ealiumäthylsulfat und Ealiumcyanid; es siedet bei 
98^ liefert mit Kalilauge gekocht, Ammoniak und Propionsäure 
und verbindet sich mit Wasserstoff zu Propylamin. Aus Ammo- 
niumpropionat erhält man diese Verbindung, indem man dem- 
selben durch Erhitzen mit Phosphorpentoxid die Elemente des 
Wassers entzieht: 

NH4C3H5O3 - 2H2O = CsHßN = j^^ß 

Aethylnitrit, C2H5NO2 (Salpeteräther), entsteht neben 
verschiedenen Oxydationsproducten , wenn man Alkohol mit 
Salpetersäure zusammenbringt oder wenn man Stickstofißtrioxid 
in Alkohol leitet: 

N3O3 + 2C3H6O = 2NO4C2H6 + H2O. 

Aethylnitrit siedet bei 18^ und riecht angenehm nach 
Aepfeln. Eine weingeistige Auflösung dieser Verbindung bildet 
den Salpeteräther der Apotheken. 

Aethylnitrat, C2H5NO3. Um diesen Körper aus Alkohol 
und Salpetersäure darzustellen, mass man beide Verbindungen 
im ganz reinen Zustande und unter starker Abkühlung mischen« 
Enthält die Salpetersäure salpetrige Säure, so entsteht nur 
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Aethylnitrit, setzt man aber einen Körper ztt, der die salpetrige 
S&are zerstört, wie Harnstoff, so erhält man Aethylnitrat Das- 
selbe ist eine farblose, angenehm riechende Flüssigkeit, die bei 
860 siedet. 

Aethylhydro.ulfid, Cag^j g (MercapM. auch Schwefel- 

alkobol genannt, da man es als Alkohol betrachten kann, in 
^velchem der Sauerstoff durch Schwefel ersetzt ist, erhält man 
durch Erhitzen von Aethylchlorid mit Kaliumhydrosulfid als 
farblose Flüssigkeit, welche bei 36^ siedet und wie alle flüch- 
tigen organischen Schwefel Verbindungen einen höchst unan- 
genehmen zwiebelartigen Geruch besitzt. Das Mercaptan tauscht 
seinen Wasserstoff sehr leicht gegen Metalle aus und bildet 
salzartige Verbindungen, welche Mercaptide genannt werden ; 
die Quecksilberverbindung bildet weisse glänzende Erystalle, 
welche im Wasser unlöslich sind. 

CHI 
Aethylsulfid, q^o^IS. Diese Verbindung steht zum Mer- 
captan in derselben Beziehung wie Aether zu Alkohol; man er- 
hält dieselbe, wenn man Aethylchlorid mit einer alkoholischen 
Lösung von Kaliumsnlfid zusammenbringt. Es ist eine farblose 
sehr widerlich riechende Flüssigkeit, welche bei 91^ siedet. 
Das Aethylsulfid verbindet sich mit Aethyljodid zu einer kry- 
Rtallinischen Verbindung, dem Aethylsulfinjodid, 3(C2H5)SJ, in 
welcher man das Jod durch Chlor, Brom und Säureradieale 
ersetzen kann und so eine Reihe von Salzen erhält. Bringt 
man Aethylsulfinjodid mit Wasser und Silberoxid zusammen, 
so bildet sich Jodsilber und eine stark alkalisch reagirende 

Flüssigkeit, welche Aethylsulfinhydroxid, ^ (^a^ß^^j 0, enthält, 

welches grosse Aehnlichkeit mit Aetzkali hat und die Base der 
Aethylsulfinsalze ist. 

Aethylhydrosulfat oder Aethyl8chwefelsäure,^jg^}S0^. 

Wie schon früher erwähnt, erhält man diese Verbindung, 
wenn Alkohol mit concentrirter Schwefelsäure gemischt wird 
oder wenn Aethylen sich in Schwefelsäure löst. Von über- 
schüssiger Schwefelsäure lässt sich die Aethylschwefelsäure leicht 
trennen, indem man die saure Flüssigkeit mit Wasser verdünnt 
und mit Baryumcarbonat neutralisirt; unlösliches Baryumsulfat 
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8ofa«idet sich ab, und die Lösung enthalt Baryum&thykulfat, 
aus dem man die freie Säure dadaroh erhält, dass man das 
Baryum durch Zusatz der genau erforderlichen Menge ron 
Schwefelsäure ausfallt und die Lösung im luftleeren Räume ver- 
dunstet. Die Aethylschwefelsäure ist eine syrupsdicke Flüssigkeit 
und verhält sich als einbasische Säure; ihre Salze krystallisiren 
leicht und sind alle in Wasser löslich; da sie leicht doppelte 
Zersetzungen eingehen, so benutzt man sie häufig, um andere 
Aethylverbindungen daraus darzustellen. 

Di-Aethylsulfat oder Schwefelsäureäthyläther, 

CHI 

rj^jj'^lSO^, erhält man, wenn man den Dampf von Schwefel- 
trioxid in abgekühlten Aether leitet; die Bildung dieser Yer» 
bindung entspricht daher genau der Bildung der Schwefelsäure 
aus Schwefeltrioxid und Wasser. Das Di-Aethylsulfat ist eine 
nach Pfefferminze riechende Flüssigkeit, die nicht destillirt 
werden kann, und welche sich mit Wasser in Aethylschwefel- 
säure und Alkohol umsetzt. 

Aethylphosphate. In der dreibasischen Phosphorsänre 
können die drei Atome Wasserstoff nach einander wie durch 
einwerthige Metalle auch durch Aethyl ersetzt werden, und man 
erhält so die folgenden Verbindungen: 



^a^ölpo^ Aethyldihydrophosphat, 
PO4 Diäthylhydrophosphat, 



C2H5 
C,H. 

G2H5 

CaHßJPO^ Triäthylphosphat. 
C2H5 



) 



Die erste Verbindung ist eine zweibasische, die zweite eine 
einbasische Säure; das Triäthylphosphat erhält man durch Zu- 
sammenbringen von Aethyljodid mit Silberphosphat als farblose 
Flüssigkeit, welche bei 215^ siedet. 

Aethylcarbonate. Die zweibasische Kohlensäure bildet 
zwei Aethylverbindungen. Leitet man Kohlendioxid in eine 
weingeistige Lösung von Kaliumäthylat, so föUt ein weisses 

Salz nieder, das Ealiumäthylcarbonat, ^^} OO3. Die entspre- 



Acetylverbindungen. 299 

I 

übende AeÜiylkohlensäure ist im freien Zustande nicht bekannt, 
indem sie schnell in Alkohol und Kohlendioxid zerfällt. Das 

CHI 
Di-Aetbylcarbonat, n^u^f^Os, bildet sich bei der Einwirkung 

von Silbercarbonat auf Aethyljodid und ist eine bei 126® sie- 
dende ätherisch riechende Flüssigkeit. 



^2 §5 



BO3, ist eine farblose Flüssigkeit, die 



Aethylborat, C^Hg 

C2H5) 

mit schön grüner Flamme brennt; man erhält dieselbe, wenn 

man Borchlorid mit wasserfreiem Alkohol zusammenbringt. 

Aethyl Silicate. Die Kieselsäure bildet verschiedene 
Aethylverbindungen , welche durh Einwirkung von Süicium- 
chlorid auf Alkohol entstehen. Die der normalen Kieselsäure, 
1148104, entsprechende Verbindung 4(C2H5), Si04 ist eine färb-, 
lose, flüchtige Flüssigkeit, welche angezündet unter Verbrei- 
tung eines dichten weissen Rauches von Siliciumdioxid verbrennt 

Aethylformiat oder Ameisensäureäther, q tt [0, 

bildet sich, wenn Natriumformiat mit Weingeist und Schwefel- 
säure destillirt. Am besten stellt man den Aether dar durch 
Erhitzen von Alkohol, Oxalsäure und Glycerin; dabei bildet 
sich, wie schon erwähnt, Ameisensäure, die im Augenblicke 
des Freiwerdens mit dem Alkokol den Aether und Wasser 
bildet. Es ist eine farblose- Flüssigkeit, die bei 55® siedet, an- 
.genehm nach Pfiirsiehen riecht und zur Darstellung von künst- 
lichem Bum und Arrak benutzt wird. 
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Acetaldehyd, C2H4O. Um Aethylalkohol durch Oxydation 
in Aldehyd zu verwandeln , erhitzt man denselben mit Braun- 
stein^ und verdünnter Schwefelsäure. Aldehyd bildet sich auch, 
wenn man ein Gemisch von Kaliumacetat und Kaliumformiat 
erhitzt : 

{cOgK +■ [cOsK = Kj ^^3 + {cob 

Der Acetaldehyd ist eine farblose Flüssigkeit, welche stark 
erstickend riecht, bei 21® siedet, bei 0® das speciflsche Gewicht 
0,801 hat und sich in allen Verhältnissen mit Wasser, Alkohol 
und Aether mischt. Aus der Lösung eines Silbersalzes reducirt 
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Aldehyd metalliscbes Silber, welches sich als glänzender Spiegel 
an der Gefasswand ausscheidet. Mit verdünnter Salzsäure und 
Natriumamalgam in Berührung geht er unter Aufnahme von 
Wasserstoff wieder in Alkohol über; in Berührung mit der Luft 
absorbirt er Sauerstoff und verwandelt sich in Essigsäure; schnell 
geschieht dies unter Einfluss oxidirender Körper. 

Der Aldehyd hat die Eigenschaft, sich leicht durch Zusam- 
mentreten mehrerer Molecüle zu polymeren Modificationen 
zu condensiren. Sehr viele Substanzen, wie Salzsäure, Schwe- 
elsäure, schweflige Säure, Carbonylchlorid, Zinkchlorid u. s. w., 
selbst wenn nur in kleiner Menge vorhanden, führen den Al- 
dehyd unter Erwärmung in Paraldehyd, CgHigOs, über. Es 
ist eine farblose Flüssigkeit, die bei 124® siedet und beim Ab- 
kühlen zu Krystallen erstarrt. Destillirt man ihn mit den 
obigen Substanzen, so zerfällt er wieder in drei Molecüle Al- 
dehyd. Der Metaldehyd, dessen Molecularformel nicht be- 
kannt ist, entsteht durch Einwirkung derselben Körper bei 
einer Temperatur unter 8®. Er krystallisirt in farblosen Na- 
deln oder Prismen; beim Erhitzen sublimirt es; erhitzt man ihn 
in verschlossenen Gefassen auf 115®, so entsteht wieder ge- 
wöhnlicher Aldehyd. 

Erhitzt man Aldehyd mit einer Lösung von Zinkchlorid, 
so verwandelt er sich unter Wasserabgabe in Crotonaldehyd : 

CH3 COH _ jT^ , CHUrCH 

AOH "'" CHg "".• .V *^ COH 6h, 

Mit Ammoniak verbindet sich der Aldehyd zu einer weissen 

C H Ol 

krystallinischen Verbindung, ^>jh |> welche Aldehydam- 
moniak genannt wird; er geht ferner krystallisirbare Verbin- 
dungen mit den sauren Sulfiten der Alkalimetalle ein. Schüttelt 
man Aldehyd mit einer Lösung von Natriumhydrosulfit, so 
gesteht das Ganze zu einem Krystallbrei; ganz dasselbe Ver- 
halten zeigen alle anderen Aldehyde. 

In vielen Keactionen verhält sich der Aldehyd als dad Oxid 
eines zweiwerthigen Kadicals C2H4, welches man Aethyliden 
nennt; Phosphorpentachlorid wirkt heftig auf Aldehyd ein, 
und es bildet sich Phosphoroxichlorid und Aethylidenchlorid, 
C2 H^ Clj : 

PClß + C2H4O = POCls + CaH^Clj, 

welches bei 80*^ siedet und identisch ist mit dem einfach ge- 
chlorten Aethylchlorid. 
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Acetal, /n^S*\ jOg, bildet sich neben Aldehyd, wenn Al- 
kohol durch ipraunstein und Schwefelsäure oxidirt wird, und 
kann ferner dadurch erhalten werden, dass man Aethyliden- 
bromid auf Natriumäthylat einwirken lässt. Es ist eine an- 
genehm riechende Flüssigkeit, welche bei 104® siedet. Eine 

CHI 
ähnliche Verbindung, das Dimethylacetal, tr^ai [O2, ist im 

rohen Holzgeist enthalten. 

Chlor al, C2CI3OH, ist der Aldehyd der Trichloressigsäure 
und entsteht durch Einleiten von Chlor in absoluten Alkohol; 
hierbei entstehen das sogenannte Chloralhydrat, CaCl3H(0H)a: 

2, 8 +4Cl2= « ^ +X +4HC1 

CHa . OH ^ ^ - CH(0H)2 CH2CI ^ 

Das Chloralhydrat bildet weisse Krystalle; concentrirte 
Schwefelsäure zerlegt es in Wasser und Chloral. Das letztere 
ist 'eine farblose Flüssigkeit, die bei 99^ siedet und stark rei- 
zend riecht. Wie der Aldehyd redücirt es ammoniakalische 
Silberlösungen und bildet mit den sauren Alkalisulfiten kry- 
staUisirte Verbindungen. Salpetersäure oxydirt es zu Trichlor- 
essigsäure. Wässerige Alkalien setzen sich damit zu einem 
Formiat und Chloroform uih: 

Beim Aufbewahren, besÄftäers in Gegenwart von Schwefel- 
säure geht es in festes Metachloral über. 

Das Chloralhydrat ist ein wichtiges Arzneimittel; es wirkt 
schmerzstillend und erzeugt ruhigen Schlaf. Seine Wirkung 
beruht darauf, dass es wie das Chloral selbst, durch das alka- 
lisch reagiirende Blut allmälig in Chloroform verwandelt wird. 

Essigsäure, C2H4O2. 

Verdünnte Essigsäure oder Essig ist schon seit sehr langer 
Zeit bekannt ; die verschiedenen Bildungsweisen der Essigsäure 
sind schon oben ausführlich besprochen worden. Im Grossen 
stellt man die Essigsäure dar, entweder durch Oxidation von 
Alkohol oder durch trockne Destillation von Holz (Holzessig). 
Reiner Alkohol wird für sich an der Luft, auch wenn er mit 
Wasser verdünnt ist, nicht oxidirt; aber in Berührung mit 
Platinschwarz verwandelt er sich zuerst in Aldehyd und dann 
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in Essigsäure; derselbe Process findet statt, wenn gewisse stick- 
stoffhaltige Substanzen gegenwärtig sind; Wein und Bier, welche 
solche Körper enthalten, werden daher, der Luft ausgesetzt, 
bald sauer. Bei dieser Essigjährung tritt eine eigenthümliche 
niedere Pflanzenbildung (Mycoderma aceti) auf, welche den 
Uebergang des Sauerstoffs der Luft zum Alkohol vermittelt. 

Um Essig im Grossen darzustellen, benutzt man Wein, Bier- 
würze oder verdünnten Weingeist, welche man mit etwas Essig' 
und Hefe versetzt in Fässern, die nur lose verschlossen sind, 
längere Zeit einer Temperatur von 24 bis 27® aassetzt. Schneller 
kommt man zum Ziel, wenn man die weingeisthaltige Flüssig- 
keit langsam über mit Essig getränkte Holzspäne, mit welchen 
auirechtstehende Fässer gefüllt sind, fliessen lässt. Die Flüssig- 
keit bietet hier der Luft eine grosse Oberfläche dar, und die 
Oxidation geht sehr rasch von statten (Schnellessigfabrikation). 
Beine Essigsäure erhält man durch Destillation von wasserfreiem 
Natriumacetat mit concentrirter Schwefelsäure. Sie ist eine 
farblose Flüssigkeit, welche bei 118® siedet und bei -|- 17® zu 
weissen Krystallblättem erstarrt, weshalb man die concentrirte 
Essigsäure auch Eisessig nennt; sie riecht stechend sauer, ist 
sehr ätzend und zerstört die Haut; mit Wasser ist sie in allen 
Verhältnissen mischbar. 

Unterwirft man verdünnte Essigsäure der Destillation, so 
destillirt schwächere Säure über, und der Rückstand wird mehr 
und mehr concentrirt, bis zuletzt reiner Eisessig zurückbleibt. 
Die essigsauren Salze oder Acetate sind fast alle in Wasser 
löslich und krystallisirbar. 

C H Ol 
Das Ammoniumacetat, ^ ^^ | o, zerfallt beim Erhitzen 

in Wasser und Acetamid ; die wässerige Lösung desselben führt 
als Arzneimittel den Namen Spiritus Mindereri. 

C H 0) 
Das Kaliumacetat, ^ ^^IQ, ist ein sehr zerfliessliches 

Salz, welches auf 300® erhitzt zu einer klaren Flüssigkeit schmilzt, 
die beim Erkalten zu blätterig krystallinischer Masse erstarrt. 
Das Natriumsalz krystallisirt in grossen wasserhaltigen Krystallen, 

^aHapi Ö _j_ 3H2O, Aluminiumacetat und Eisenacetat finden 

als Beizmittel in der Fäberei und Kattundruckerei Verwendung. 

Das Bleiacetat oder Bleizucker, ^^^^^p^^j Oj 4-3HaO, 

ist eines der wichtigsten Bleisalze. Basische Bleisalze entstehen 
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durch Auflösen to{i Bleioxid in einer wässerigen Bleizucker- 
lösung; die so erhaltene Flüssigkeit führt den Namen Blei- 
essig. Der Grünspan ist ein Gemenge verschiedener basischen 
Kupfersalze der Essigsäure. Das normalze Salz wird durch 
Auflösen von Grünspan in Essigsäure in dunkelgrünen Krystallen 

erhalten, ^^2 Ha Ö^^Og+HaO; dasselbe bildet mit Kupferarsenit 

ein prachtvoll grünes, in Wasser unlösliches Doppelsalz, welches 
als Malerfarbe unter dem Namen Schwein furter Grün ange- 
wandt wird. 

Die Salze der Essigsäure lassen sich leicht daran erkennen, 
dass sie mit Schwefelsäure erhitzt den eigenthümlichen Geruch 
der Essigsäure entwickeln; setzt man zu diesem Gemische Al- 
kohol, so entsteht Essigäther, der ebenfalls am Geruch kennbar 
ist. Die trocknen Acetate der Alkalimetalle geben mit Arsen- 
trioxid erhitzt das widerlich riechende Kakodyl. 

Aethylacetat, Essigäther, 2 a^| 0. Man stellt diese 

Verbindung dar durch Destillation eines Acetates mit einem 
Gemische von Schwefelsäure und Weingeist. Der Essigäther 
ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 74® siedet und einen 
sehr angenehmen, erfrischenden Geruch besitzt. 

C H Ol 
Acetylchlorid, 2 s l entsteht, wenn die Chloride des 

Phosphors auf Essigsäure einwirken : 

PCI3 4- S^aHsOJQ _ g^pQ^ _^ 3^2^8^j| 

Es ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 55® siedet, 
stechend riecht und an der Luft stark raucht. Mit Wasser 
zerfallt es in Essigsäure und Salzsäure.- Aehnlich verhalten 
sich das Acetyljodid und Bromid. 

C H O) 

Acetylacetat oder Essigsäureanhydrid, r^jj'^oi^' 

wird erhalten, wenn Acetylchlorid auf ein wasserfreies Salz der 
Essigsäure einwirkt: 

C,H30)^C,HjOj,^C,H,0)o + Na) 

Das Anhydrid der Essigsäure ist eine farblose Flüssigkeit, 
welche stechend riecht und bei 138® siedet; es mischt sich 
nicht mit Wasser, sondern sinkt darin unter, zersetzt sich aber 
damit, besonders schnell beim Kochen, in Essigsäure. Bringt 



1 
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man es unter guter Abkühlung mit Baryumdioxid zusammen, 

C H Ol 
so bildet sich dasAcetylperoxid,^^ 8 iQg, eine dicke ölige 

Flüssigkeit, welche dem Wasserstoffdioxid ähnlich stark oxidi^ 
rend wirkt und sich beim Erhitzen unter heftiger Explosion 
zersetzt. 

Lässt man Chlor aufkochende Essigsäure einwirken, so wird 
der Wasserstoff des Methyls durch Chlor ersetzt, und man erhält 
je nach der Dauer der Einwirkung Monochloressigsänre, 

^H|^> ®^^ fester krystallinischer Körper, welcher bei 
62^ schmilzt und bei 186^ siedet, Dichloressigsänre» 
CO.CHCUq^^^^ Trichloressigsäure, ^^'^^Mo, welche 

ebenfalls krystallisiren ; diese drei Verbindungen bilden wie 
Essigsäure Salze, Aether, Amide u. s. w. Mit einer Flüssigkeit, 
in der sich Wasserstoff entwickelt, zusammengebracht, geht die 
Chloressigsäure wieder in Essigsäure über. Die Trichloressig- 
säure zerfallt mit Kalilauge erwärmt in Chloroform und Kalium- 
carbonat : 

CO.CC^j + ^) = I] COs 4- CCI3H. 

£rom und Jodessigsäure sind ebenfalls bekannt. 

C H Ol 
Thiacetsäure, 2 3 lg. Diese Verbindung steht in der 

nämlichen Beziehung zu Essigsäure wie Mercaptan zu Alkohol; 
man stellt sie dar durch Einwirkung von Phosphorpentasulfid auf 
Essigsäure : 

PaSß + SCaH.Og = P2O5 + öCgH^OS. 
Es ist eine farblose Flüssigkeit, welche sich an der Luft 
gelb färbt; sie riecht widerlich nach Schwefelwasserstoff und 
Essigsäure und siedet bei 93®. 

C2H3O; 
Acetamid, fl?N, erhält man, wenn Aethylacetat mit 



|0) 



Ammoniak erhitzt wird: 

oder wenn man Ammoniumacetat der Destillation unterwirft, 
welches dabei in Wasser und Acetamid zerfallt. 

Das Acetamid ist eine weisse, krystallinisehe Substanz, 
welche bei 78® schmilzt und bei 222® siedet; es riecht eigen- 
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thümlicli nach Mäusen. Mit Säuren verbindet es sich dem Am- 
moniak ähnlich zu salzartigen Verbindungen; es lässt sich aber 
auch in ihm 1 Atom durch Metalle ersetzen, und es verhält 
sich daher auch wie eine schwache Säure. Mit Phosphorpent- 
oxid erhitzt verliert es ein Molecül Wasser und verwandelt sich 
in Acetonitril oder Methylcyanid. Erhitzt man Essigäther an- 
statt mit Ammoniak mit Aethylamin, so entsteht Aethylacet- 

amid, C2H30JK 
H) 

C2H3O) 
Diacetamid,C2H3 

Hj 
Essigsäure mit Acetonitril: 



N, erhält man durch Erhitzen von 



C2H3OJ _|_ c^jj^jj ^ CjHgoJN 



HJ 



Erhitzt man Acetonitril mit Essigsäureanhydrid, so entsteht 
Triacetamid: 



c:h:o)^+c2H3n = ||| 



N 



Beide Amide sind wie das Acetamid farblose, krystallisirte 
Körper. 

Verbindungen mit drei Atomen Kohlenstoff. 

CHI 
Der primäre Propylalkohol s 7 m ist in kleiner Menge 

im Fuselöl der Weintrebem, der Melasse und des Frucht- 
branntweins enthalten; er siedet bei 96®; die primären Pro- 
pylverbindungen zeigen die grösste Aehnlichkeit mit den ent- 
sprechenden Aethylverbindungen. Bei der Oxidation liefert 

der Propylalkohol Propionsäure ^sHsOj q _ |^^2^|j. Ge- 
wöhnlich stellt man diese Säure aus Propionitril dar (s. S. 296); 
sie entsteht ferner durch Einwirkung von Kohlendioxid auf 
Natriumäthyl : 

CO2 + C3H5 = C3H6Na02 

Die Propionsäure ist der Essigsäure sehr ähnlich; sie löst sich 
in Wasser in jedem Verhältnisse und wird durch Calciumchlorid 
aus dieser Lösung abgeschieden. 

Boscoe, Elemente der Chemie. 20 
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Der secundäre PropylalkoHol oder daß Dimethylcar- 

binol C{H siedet bei 84®; erhitzt man denselben mit Jod- 
lOH 

wasserstoffsäure, so erhältman dasisopropyljodid, eine farb- 
lose, schwere Flüssigkeit, welche bei 90** siedet. Am besten 
stellt man diese Verbindung aus Glycerin dar. Glycerin C3 Hg O3 
ist ein dreiwerthiger Alkohol; erhitzt man dasselbe mit einem 
üeberschuBs von concentrirter Jodwasserstoffsäure, so tritt fol- 
gende Reaction ein: 

CjHgOs + 5HJ = CgHyJ + 3H2O + 2 Jg. 
Bringt man das secundäre Propyljodid mit Zink und ver- 
dünnter Salzsäure zusammen, so bildet sich Propylwasserstoff 
CsHg, ein mit leuchtender Flamme brennendes Gras. Dasselbe 
wird im Lichte von Chlor angegriffen und es entsteht als erstes 
Substitutionsproduct das primäre Propylchlorid ; bei dieser 
Umwandlung finden also folgende Reaction en statt: 

CHo (CHo 

1. CHJ + Hj = "" 

(CH, 

2. CHj +Cla = 
ICHg 

Erhitzt man dieses Propylchlorid mit Katriumacetat, so erhält 

CHI 

das Propylacetat q tI Ä\^} welches mit Kalilauge gekocht, 

primären Propylalkohol und Kaliumaoetat -giebt. 

!CH 
QTj^, Das Aceton bildet sich durch Oxidation 

des secundären Propylalkohols und femer, wenn essigsaure 
Salze der trocknen Destillation unterworfen werden, oder wenn 
die Dämpfe von Essigsäure durch eine rothglifhende Röhre ge- 
leitet werden: 

^CHsCOjo^jCHgCO^Hjo^CO,. 

Es ist im rohen Holzgeiste enthalten und kann synthetisch 
auf verschiedene Weise dargestellt werden. 

1. Wenn Zinkmethyl und Acetylchlorid aufeinander wirken: 

2. Wenn Natriummethyl auf Kohlenmonozid einwirkt: 

2NaCH8 -h CO = C0{^& + Naj,. 



CR« + HJ 
CH3 ^ 

CHg 

CH« + HCl 
CHgCl 
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Das Aceton ist eine farblose Flüssigkeit, welche ätherisch 
riecht und bei 56® siedet. Mit Natriumhydrosulfit vereinigt es 
sich ähnlich wie Aldehyd zu einer krystallisirbaren Verbindung. 
In wässeriger Lösung mit Natriumamalgam zusammengebracht 
nimmt es 2 Atome Wasserstoff auf und verwandelt sich väeder 
in secundären Propylalkohol. 

Verbindungen mit vier Atomen Kohlenstoff. 

Wird Aethyljodid mit Zink in verschlossenen Gefassen auf 
150® erhitzt, so bilden sich Zinkjodid und der Kohlenwasserstoff 
C4H10, der dieser Bildungsweise nach, Biäthyl genannt wird. 
Das Diäthyl oder der normale Butylwasserstoff ist ein farbloses 
Gas, welches sich bei 0® zu einer farblosen Flüssigkeit verdich- 
tet, welche das specifische Gewicht 0,600 hat und die leichteste 
von allen bekannten Flüssigkeiten ist. Derselbe Kohlenwasser- 
stoff findet sich in Auflösung im flüchtigsten Theile des ame- 
rikanischen Steinöles und dein Destillationsproducte der Stein- 
kohlen. Von Chlor wird er im Lichte angegriffen und man 
erhalt als erstes Substitutionspro^uct Butylchlorid C4HgCl, aus 
welchem man durch doppelte Zersetzung Butylalkohot und an- 
dere Butylverbindungen darstellen kann. In grösserer ^enge 
erhält man diesen Alkohol, indem ein Gen^enge von Calcium- 
butyrat und Formiat destillirt und den Aldehyd mit Natrium- 
amalgam und verdünnter Schwefelsäure zusammenbringt; er 
siedet bei 115®. Bei der Oxidation liefert er Butylaldehyd und 

(C H 
cb b> dieselbe Säure findet sich neben Capron, 

Capryl und Gaprinsäure in der Butter und ist ausserdem im 
Johannisbrote, in den Tamarinden und im Schweisse aufgefun* 
den worden; in grösserer Menge bildet sie sich» wenn eine Lö- 
sung von Rohrzucker mit faulem Käse und Kreide gemischt 
längere Zeit einer Temperatur von 30® ausgesetzt wird. Die 
Buttersäure ist eine farblose Flüssigkeit, welche nach ranziger 
Butter riecht und bei 160® siedet; das Aethylbutyrat oder der 

C H 0\ 

Buttersäureäther rj*g^ [0 hat einen angenehmen Obstgeruch 

und dient zur Bereitung von künstlichem Rum. 

Der secundäre Butylalkohol oder das Aethylmethylcar- 

C2H5 

C H 
binolC^TT ^ wird durch Reduction des Erythrits, eines vier- 

lOH 
werthigen Alkohols erhalten (siehe daselbst). 



20* 
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Im Fuselöle aus Kunkelrübenmelasse und Fruchtbranntwein 
kommt der Isobutylalkohol InTr oH ^^^' derselbe riecht 

nach Fuselöl, siedet bei 109° und zeigt in seinem chemischen 
Verhalten grosse Aehnlichkeit mit dem AethylalkohoL 

Bei der Oxidation liefert der Gährungsbutylalkohol dielso- 

buttersäure Iqq jj ^ » dieselbe siedet bei 153®, ist der ge- 
wöhnlichen Buttersäure sehr ähnlich, riecht aber nicht so un- 
angenehm. Dieselbe Säure erhält man, wenn man das secun- 
däre Propyljodid mit Ealiumcyanid erhitzt und das so ent- 

1r» TT /n TT \ 
CN ^^ weingeistiger Eali- 

lösung kocht: 

jCH(CHs), ^ KHo + H,0 = jgf^^J^*)« + NH, 

Sie entsteht femer, wenn man in der Essigsäure an die Stelle 
von 2 Atomen Wasserstoff zweimal die Gruppe Methyl einführt 
(s. S. 283). 

Der tertiäre Butylalkohol oder das Trimethylcarbinol 

C {(3H^ » dessen Bildungsweise aus Chloracetyl und Zinkmethyl 

schon oben erwähnt wurde, bildet im wasserfreien Zustande 
weisse farblose Krystalle, welche geistig und zugleich nach 
Kampher riechen. Erhitzt man das Jodid derselben mit Zink 

fCHo 

und Wasser, so erhält man den Kohlenwasserstoff C {pxT^, das 

[h ^ 

Trimethylmethan, ein Gas, welches sich vom isomei;en Diäthyl 
dadurch unterscheidet, dass es sich erst bei — 15® zu einer 
Flüssigkeit verdichtet. 

Die Constitution der Verbindungen mit4 Atomen Kohlenstoff 
wird durch nachstehende aufgelöste Formeln noch deutlicher: 
Diäthyl oder 
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VerBmdungen mit fünf Atomen Kohlenstoff. 

Wie in dem Abschnitte über Isomerie schon erwähnt wurde, 
existiren drei isomere Kohlenwasserstoffe von der Formel C5Hi2* 
von diesen ist bis jetzt nur Einer näher untersucht, welcher 
die Constitution |C1^(CH3)2 j^^ 

Der Ausgangspunkt für die aus diesem Kohlenwasserstoff 
sich ableitenden Verbindungen ist der Amylalkohol In ji oÄ 

= C5H1SO ein Hauptbestandtbeil des Fuselöls des Kartoffel- 

und Frachtbranntweins ; er ist eine farblose Flüssigkeit, welche 

unangenehm durchdringend riecht, etwas in Wasser löslich ist 

und bei 132® siedet; bei — 20® erstarrt er zu einer krystalli- 

nischen Masse. Natrium und Kalium lösen sich darin unter 

Wasserstoffentwickelung zu Natrium- oder Kaliumamylat. Mit 

CHI 
Schwefelsäure bildet er Amylschwefelsäure, ^ ji^ [804; destil- 

lirt man dieselbe mit Amylalkohol, so erhält man den bei 176® 
siedenden Diamyläther. 

Amyl Wasser st off, C5H129 ist eine fluchtige, ätherisch 
riechende Flüssigkeit, welche bei 80® siedet; sie bildet siob^ wenn 
man Amy][jodid. mit Zink und verdünnter Salzsäure zusammen- 
bringt und ist im amerikanischen Steinöl und den Destillations- 
producten der Steinkohlen enthalten. Duroh Einwirkung von 
Chlor erhält man daraus Amylchlorid, C5H11CI, welche Ver- 
bindung man auch aus dem Amylalkohol* auf dieselbe Weise 
erhalten kann, wie Aethylchlorid aus Aethylalkohol. Die Dar- 
stellung des Amylbromides und Jodides ist ebenfalls ganz ana- 
log den entsprechenden Aethylverbindungem 

Amylacetat, yr^UjO, ist eine farblose Flüssigkeit, die 

bei 140® siedet und erfrischend nach Bergamottbirnen riecht. 
Man erhält sie durch Destillation von Amylalkohol mit Schwe» 
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feisäure und Natriumacetat und verwendet sie' in der Con- 
ditorei u. s. w. unier dem Namen BirnöL 

Diamyl, q^h"! öderCjoHag, bildet sich durch Einwirkung 
von Natrium auf Amyl Jodid: 

2CßHiiJ + 2Na = ÖioHga + 2NaJ; 
es ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 158^ siedet und von 
Chlor leicht in Becatylchlorid, CiqHjiCI, verwandelt wird; er- 
setzt man darin das Chlor durch Hydroxyl, so erhält man den 
Decatylalkohol, eine farblose ölige Flüssigkeit, welche angenehm 
wie die Blumen des wohlriechenden Seidelbastes {Daphne odo- 
rata) riecht. 

Valerian säure, C5H10O2, ist im Pflanzenreiche ziemlich 
verbreitet und findet sich namentlich in der Baldrian wurzel; 
zur Darstellung oxidirt man Amylalkohol mit Ealiumdichromat 
und verdünnter Schwefelsäure. Sie ist ^ne ölige Flüssigkeit, 
welche in Wasser ziemlich löslich ist und durchdringend nach 
faulem Käse riecht. Das Amylvalerat oder Y aleriansäure-Amyl- 
äther V^} ö kommt imHandeLunter dem Namen Aepf^el öl vor. 



Verbindungen mit seclis bis zehn Atomen Kohlenstoff. 

OH) 
Der Hexylaikohol, ^ Ifj ^> ^^^ ebenfalls in kleiner Menge 

in dem Fuselöl des Weintrebembranntweins aufgefunden wor- 
den. Die beste Quelle, um Hexylverbinäungen dareustellen, ist 
der Hexylwasserstoff, welcher sich in grösserer Menge in dem 
leichter flüchtigen Antheile des Steinöls aus Pennsylvanien fin- 
det. Dieses Steinöl ist der Hauptsache nach >ein Gemisdi dieser 
homologen Kohlenwasserstoffe, und man hat bis jetzt fünfzehn 
derselben vom Aethylwasserstoff, C^Hg, bis zum Pentadecatyl- 
wasserstoff, C25H3.21 darin nachgewiesen. Bie untersten Glieder 
bis zum Butylwasserstoff, C4 H^o* ^^^^ ^ gewöhnlich gasförmig, 
lösen sich aber leicht in den höher siedenden auf; der Siede- 
punkt steigt regelmässig mitdemKohlenstoffgehalte; diekohlen- 
stofireiohsten sind bis jetzt noch nicht rein dargestellt, ein Ge- 
misch derselben ist das Paraffin, eine feste, weisse, krystallini« 
sehe Substanz, welche in den Destillationsproducten der Stein-<^ 
kohle und bituminösen Schiefer, sowie in einigen Steinölen, 
namentlich dem von Canada, sich findet. Alle diese Kohlen- 
wasserstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie von oxidiran- 
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den Körpern, wie conoentrirter Sdpetenäare ^ sowie Ton 
Schwefelsäure in der Kälte nicht angegriffea werden, weshalb 
man sie leicht von anderen Substanzen, welche sie begleiten, 
durch Behandeln mit starken Säuren beireien kann. Den 
Hexyl Wasserstoff erhält man aus dem Steinöl durch fortgesetzte 
fractionirte Destillation als eine wasserhelle, leichte, bewegliche 
Flüssigkeit, welche bei 68^ siedet und schwach ätherisch riecht. 
Chlor wirkt leicht darauf ein und giebt als erstes Substitutions- 
product ein Gemisch von primärem und secundärem Hexylchlo- 
rid, CgH^gCl; erhitzt man dasselbe in zugeschmolzenen Röhren 
mit Essigsäure und Kaliumacetat, so erhält man die Acetate als 
eine angenehm nach Bergamottbimen riechende Flüssigkeit: 

G^HjgCl T" KC2H3O2 = 03023,020302 -|- KOI. 
Durch kochende Kalilauge wird dieselbe zersetzt unter Bildung 
Yon Kaliumacetat und primärem und secundäremHezylalkohol: 

CeHij.CaHsOa + KOH = CeHigOH + KOa'HaOg. 

Der primäre Hexylalkohol siedet bei lJ5(fi und hat grosse 
Aehnlichkeit mit dem Amylalkohol. 

Auf dieselbe Weise hat man aus dem gegen 100<^ siedenden 
Heptylwasserstoff, Gj Hjg, den Heptylalkohol und andere Heptyl- 
verbindungen dargestellt. 

Unter den Octylyerbindungen sind ein primärer und ein 

secundärer Alkohol genauer untersucht. 

CHI 
Der primäre Octylalkohol, ®ai7|0, findet sich als 

Essigäther in dem ätherischen Gele aus den Früchten des 
Bärenklaues (verschiedene Heracleumarten). Dieser Aether ist 
eine farblose, nach Apfelsinen riechende Flüssigkeit, die bei 207® 
siedet. Der durch Aetzkali daraus abgeschiedene Alkohol riecht 
durchdringend aromatisch und siedet bei 191^ 

CH 1 
MethylrHexylcarbinol,Q^ |CH.OH, bildet sich, wenn 

Ricinusöl mit Aetzkali erhitzt wy*d. Es ist eine farblose, ange- 
nehm riechende Flüssigkeit, welche bei 181® siedet. Das Chlo- 
rid O8H17CI riecht angenehm nach Orangen. 

Von den fetten Säuren, welche zu dieser Gruppe gehören, 
kommen Oapron, Oapryl und Caprinsäure in der Butter, im 
Oooosnussöl und anderen Fetten vor. Der sogenannte Genanth- 
äther, eine Flüssigkeit, welche bei der Destillation von Wein 
erhalten wird und demselben den weinigen Geruch verleiht, ist 
ein Gemisch verschiedener Aetherarten, namentlich der Atthyl- 
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verbindungfen der Capryl- und Caprinsanre. Die Oenanthylsaure 
bildet sich bei der Oxidation von Heptylalkohol, von Ricinusöl 
und anderen Fetten. Die Pelargonsäure ist im flüchtigen Oele 
von Pelargonium roseum enthalten. 

Yerbindimgen mit mehr als zehn Atomen Kohlenstoff. 

Cetylalkohol, C16H84O, findet sich als Palmitinsäure-Cetyl- 
äther im Wallrathj das chinesische "Wachs besteht aus dem Ce- 
rotiuäther des Cerylalkohols, €27115^0, und das Bienenwachs aus 
dem Palmitinäther des Myricylalkohols, CgoHgaO. Aus diesen 
Aetherarten werden die Alkohole durch Kochen mit Kalilauge 
erhalten. Alle drei sind feste krystallinische Körper, welche sich 
in ihren Reactionen dem gewöhnlichen Alkohol ähnlich verhalten. 

Die fetten Säuren mit mehr als 10 Atomen Kohlenstoff sind 
bei gewöhnlicher Temperatur starre Körper, welche sich bei der 
Destillation zum Theil zersetzen. Die Laurinsäure kommt im fetten 
Lorbeeröl und die Myristinsäure in der Muskatbutter vor. Pal- 
mitinsäure und Stearinsäure sind in der Natur sehr verbreitet und 
Hauptbestandtheile der meisten festen Fette. Die gewöhnlichen 
Stearinkerzen bestehen aus einem Gemisch dieser zwei Säuren. 



Verbindungen der Alkoholradicale mit den 
Elementen der Stickstoffgruppe N, P, As, Sb, Bi. 

Stickst off basen. 

"Wird der Wasserstoff des Ammoniaks durch Alkoholradicale 
ersetzt, so erhält man, wie schon erwähnt, die Stickstoffbasen 
oder Amine. Man tbeilt dieselben ein in: 

1) Primäre Amine, in welchen ein Atom Wasserstoff des 



C2H5 



^N. 



Ammoniaks durch ein Badical ersetzt ist, wie Aethylamin, H 

H 

C2H5I 

2) Secundäre Amine, wie Diäthylamin, C2H5[N, in^wel- 

ü J 
chen 2 Alkoholradicale enthalten sind. 

3) Tertiäre Amine oder Ammoniak, welche an der Stelle 
von Wasserstoffs Alkoholradicale enthalten, z. R Triäthylamin, 

^2^5 
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Diese Verbinduniifen sind alle ohne Zersetzung flnchtig, 
riechen dem Ammoniak ähnlich, verbinden sich direct wie 
dieses mit Säuren zu Salzen und besitzen alkalische Reaction. 
Die Bildung derselben kann auf verschiedene Weise stattfinden. 

1) Durch Erhitzen eines Aethers der Cyansäure, xi|0, 
z. B. Aethylcyanat, n u [ 0, mit Aetzkali erhält man ein pri- 
märes Amin: c^H |^ + ^hN = ^^^ -^ + KgCOg. 

2) Die Nitrile der fetten Säuren verbinden sich mitWasser- 
stoiT im Augenblick des Freiwerdens: 

C8H5N + 2H2= 'hIn. 

Aus Acetonitril entsteht Propylamin. 

3) Die Jodide der Alkoholradicale geben mit Ammoniak 
erhitzt Jodwasserstoff und ein Amin, welche bei letzterem sich 
zu einem Salz verbinden: 

Hl Ca Hg) 

CaHßJ 4- H N = HJ + H N. 
Hj HJ 

Wird das so erhaltene Aethylamin wieder mit Aethyljodid 
ferhitzt, so wird ein zweites Atom Wasserstoff durch Aethyl er- 
setzt, und man erhält Diäthylamin; 



^2^b 

CaHgJ + IT 
H 



N = HJ + C2H5 N. 

H 

Das Diäthylamin derselben Reaction unterworfen giebt 
Triäthylamin. Wie Ammoniak sich direct mit Jodwasserstoff 
vereinigt zu Ammoniumjodid, so verbinden sich die tertiären 
Amine mit Aethyljodid zu Tetraäthylammoniumjodid, (02115)4 NJ. 

Diese Reactionen verlaufen indess nicht so einfach, wie hier 
angenommen ist, sondern, wenn man ein Alkoholjodid mit Am- 
moniak erhitzt, bilden sich neben dem primären Amin auch 
die anderen Verbindungen. Die jodwasserstoffsauren Salze der 
Amine werden durch Aetzkali zersetzt, und die Basen werden 
frei; auf Tetraäthylammonium Jodid sowie analoge Verbindungen 
aber hat Kalilauge keine Einwirkung; feuchtes Silberoxid zer- 
setzt diese Jodide und erzeugt ein Hydroxid: 

(C,Hb)4 NJ + -*g) = (CjHj), Nj + Ag J 
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Primäxe Amine. 



Diese Hydroxide sind nioht ohne Zenetranf^ flfiöhügy lösen 
sich leicht in Wasser su stark alkalischen und atzenden Flossig- 
keiten, welche mit Metallsalzen ähnliche Reactionen wie Aetz* 
kali geben, und wie dieses schön kry stall isirte Salze bilden. 

Gemischte Amine erhält man, wenn man mit den Jodiden 
verschiedener Radicale auf ein primäres Amin einwirkt Alle 
Stickstofifbasen geben mit Platinchlorid krystallisirte Doppelsalze, 
und ihre schwefelsauren Salze verbinden sich mit Aluminium- 
Sulfat zu Alaunen, welche isomorph mit dem gewöhnlichen 
Alaun sind. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten dieser 
Dasen nebst Formel und Siedepunkt aufgeführt; 



Primäre Amine. 



Siedepunkt. 

Methylamin .•.,*.•• H JN unter 0** 

H 

C H 

Aethylamin ^hMn 18,7» 

H 

C H 

Propylamin *h' jN 49,7» 

H 

C H 

Butylamin • *H^ i N 69» 

H 



Amylamm 



an, 



94« 



CßHi 

Hexylamin H 

H 

CyH 

HeptylamiD H 

H 



)JN • • • • « 



CsH,,! 



Oetylamin H , 

H J 



126« 



146« 



170« 



Secundäre . und Tertiäre Aniiue. 
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Secundäre Amine. 



C Hg ) 

Dimethylamin C H« > N 

H 

C H 

Methyläthylamin CaH* K 

H 



C H 

Diäthylamin clul }N 

H 



Diamylamin 



^»5 

H 



;;). 



Siedepunkt. 
. 8,5« 



57^< 



170» 



Tertiäre Amine« 



Trimethytemin 



IVtäthylamin 



OiätLylamylamin . 



Triamylamin 




C H, ) 
Methyläthylamylamin . . . C2H5 [N 135» 

Ansser diesen Basen, welche primäre Radicale enthalten, 
kennt man «uch solche mit secundären Radiealen, dieselben 
haben grosse Aehnlichbeit mit den ersteren, sind aber noch 
wenig nntersucbt. 

Wenn man diese Verbindungen vergleicht, so sieht man, 
dass in vielen Fällen mehrere Basen dieselbe procentige Zu« 
iammensetzung haben; so ist C3H9N die empirische Formel für 
Trimethylamin, Aethylmethylamin und Propylamin. Man kann 
aber die Constitution einer solchen Verbindung sehr leicht fest- 
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Btellen, wenn man dieselbe so lange mit Aethyljodid oder einem 
anderen Alkoholjodid behandelt, bis die flüchtige Ammoniak- 
base in die nichtflüchtige Ammoniakbase verwandelt ist und 
durch die Analyse dann findet, wieviel Wasserstofifatome durch 
das Alkoholradical eraetat worden sind. 



Phoffphorbasea. 

Die Verbindungen besitzen eine ähnliche Constitution 
wie die Amine; wie die letzteren sich vom Ammoniak ab- 
leiten, so lassen sich die letzteren Phosphorwasserstoff be- 
ziehen. 



C2H5 
Triäthylphosphin, C^Hg 



C2H5 



P, erhält man, wenn Zinkäthyl 



mit Phosphortrichlorid zusammengebracht wird, wobei Aethyl 
und Chlor ihre Platze austauschen; es ist eine farblose Flüssig- 
keit, welche* bei 127,5® siedet und einen durchdringenden Ge- 
ruch hat, der in verdünntem- Zustande angenehm hyacinthenartig 
ist Es verbindet sich direet mit Sauerstoff, häufig unter Ent- 
zündung, und mit Schwefel und Chlor, wodurch es sich von 
den Stickstoffbasen unterscheidet. Mit Säuren verbindet es sich 
wie Ammoniak direet zu Salzen, welche nur schwer krystalMsiren. 
Mit Aethyljodid vereinigt es sich zu Tetraäthylphosphonium- 
jodid (C^5)4pJ, einem weissen, krystallinischen Salze, aus 
welchem durch feuchtes Silberoxid das stark ätzende tmd alka- 
lische Teträthylphosphoniumhydroxid entsteht 



Arsenbasenv 

Die Verbindungen des Arsens mit den AlkoholracElcalen 
verhalten sich etwaa verschieden von den vorhergehenden ; .man 
kann dieselben vom Arsenchlorid ableiten, in welchem das 
Chlor zum Theil oder ganz durch AlkoholradicaTe ersetzt ist 
So kennt man folgende Methylverbiudungen: 

AsCHgCHsCHg Trimethylarsin 
As CH3 CH9 Cl Arsendimethylchlorid 
AsCHsCl Q Arsenmonomethyldichlorid 
AsCl Cl Cl Arsentrichlorid. 
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Wie im Arsenchlorid das Chlor durch andere Elemente er- 
setzt werden kann, so kann dies auch in den zwei anderen 
Chloriden statthaben, und dieselben verhalten sich in ihren 
Reactionen wie die Chloride arsenhaltiger Radicale; das Arsen, 
dimethylist einwerthig und Arsenmonomethyl zweiwerthig. Die 
oben angeführten Verbindungen verbinden sich direct mit einem 
Molecül Chlor, ähnlich wie Phosphortrichlorid sich damit zu 
Phosphorpentachlorid vereinigt und ähnlich wie dieses zerfallen 
sie beim Erhitzen, wobei aber Methylchlorid austritt: 

As(CHe)8 Clg = As(CH8)2 Cl + CHsCl 
As (CHs)» Cl, Cla = As CH3 CI3 + CHg CL 
Man kann so vom Trimethylarsin leicht zu Arsendimethyl 
und Arsenmonomethyl übergehen. 

Trimethylarsin ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 
120^ siedet; man erhält es durch Erhitzen von Methyljodid mit 
einer Legirung von Arsen und Natrium. Es verbindet sich 
direct mit Methyljodid zu Tetramethylarsoniumjodid , aus der 
man das stark alkalische Hydroxid leicht erhalten kann. Dem 
Triäthylphosphin ähnlich verbindet sich das Trimethylarsin 
direct mit Chlor und SauerstofiT. 

Arsendimethyl Verbindungen. 

Die Bildung des Arsendimethylchlorids ist schon oben an- 
gegeben; erhitzt man dasselbe mit Zinn, so erhält man das 

freie Radical Arsendimethyl oder Eakodyl, ^!/nHTl» ei^e^ei 

170** siedende Flüssigkeit, die sich an der Luft von selbst ent- 
zündet. Destillirt man Kaliumacetat mit arseniger Säure, so 
erhält man eine Flüssigkeit, Alkarsin genannt, welche haupt- 
sächlich aus Kakodyloxid besteht und etwas freies Eakodyl ent- 
hält, weshalb sie auch selbst entzündlich ist. 

Dieselbe besitzt wie alle hierher gehörigen flüchtigen Ver- 
bindungen einen durchdringenden, furchtbar widerlichen Ge- 
ruch und ist äusserst giftig; vermittelst dieser Reaction kann 
man die geringste Menge von Arsentrioxid nachweisen. Bei 
langsamer Oxidation verwandelt sich das Alkarsin in Kakodyl- 

säure, ^^ Hl ^» welche grosse Krystalle bildet, geruch- 
los und nicht giftig ist. Die Kakodylsäure ist in Wasser löslich 
und bildet krystallisirbare Salze. 
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Antimonbasen. 



Dieselben haben grosse Aebnlichkeit mit den Arsenbasen. 
Destillirt man Aethyljodid mit einer Legimng von Antimon 

und Kalium, so erhält man das Triathylstibin, CoH-ySb, 

eine farblose Flüssigkeit, welche bei 158,50 siedet und sich an 
der Luft von selbst entzündet Es verbindet sich direct mit 
Sauerstoff, SchweM und Chlor. 



Wismuthbasen. 



Bi, entsteht, wenn Jod« 



C2H5 
Das Triäthylbismuthin, C2H5 

äthyl auf Wismuthkdium einwirkt. ,£s ist eine gelbliche Flüs- 
sigkeit, welche sich beim Erhitzen unter Explosion zersetzt 
und an der Luft sich entzündet. 



Verbindungen der Alkobolradicale mit Bor und 

Silicium. 



Von diesen Verbindungen sind besonders die Aethylverbin- 
dungen genauer untersucht. 



Bo, ist eine farblose Flüssigkeit, welche 



Boräthyl, CaHß 

bei 950 siedet, einen stechenden, zu Thranen reizenden Geruch 
besitzt, sich an der Luft entzündet und mit schön grüner Flamme 
brennt. Zur Darstellung dieses Körpers mischt man Aethyl- 
borat mit Zinkäthyl, wobei Borathyl imd Zinkäthylat entstehen: 

2||)b<»0. + 8§g»)Zn = 2||}bo + B^^^h]o,. 
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Silicinmäthyl, n^^/Si« wird erhalten durch Einwir- 

C2H5) 
kung von Zinkäthyl anf Siliciumchlorid. 

Eb ist eine farblose Flüssigkeit, welche von Salpetersäure 
nicht angegriffen wird und bei 150^ siedet. 

Von Chlor wird es unter Salzsäureentwickelung angegriffen 
und als erstes Ghlorsubstitutionsproduct erhält man das einfach- 
gechlorte Siliciumäthyl, SiCgHigCI, eine bei 185^ siedende Flüs- 
sigkeit, welche sich wie das Chlorid eines einatomigen Radicals 
verhält, indem es mit Ealiumacetat erhitzt einen Aether der 
Essigsäure giebt, welche, mit weingeistiger Aetzkalilösung ge- 
kocht, sich in einen alkoholartigen Körper verwandelt. Hier^ 
nach muss man das Siliciumäthyl als Nonyl Wasserstoff betrach- 
ten, in welchem I Atom Kohlenstoff durch Silicium ersetzt ist, 
wie folgende Zusammenstellung zeigt: 

Siedepunkt 

Konylwasserstoff C^Hgo .... 137<^ 

Nonylchlorid C^HigCl . . 196« 

Nonylacetat C^H^b} ^ ' " ^^^' 

Nonylalkohol ^g"| . . — 

Siliciumäthyl oder Silicononyl Wasserstoff . SiCgHjo . .150® 
Silicononylchlorid SiCgHijCh . 165« 

Silicononylacetat C ^^®} ^ -211® 

Süicononylalkohol SiCgHioj q jqqo 

Der Süicononylalkohol ist eine farblose, nach Kampfer 
riechende Flüssigkeit. 
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Zinkäthyl, Q^^l Zn. Dieser wichtige Körper, welcher im 
Vorhergehenden schon öfter erwähnt worden ist, bildet sich, 
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wenn Zink mit Jodäthyl erhitzt wird, wobei zuerst eine nicht 
flüchtige, krystallisirte Verbindung, 3"6l2n, entsteht, welche 
bei stärkerem Erhitzen in Zinkjodid und Zinkäthyl zerfallt: 



2CaH.[z„^Jjz, + C,H,J2^ 



Das Zinkäthyl ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei 118^ 
siedet, sich an der Luft entzündet und mit hellleuchtender 
Flamme, unter Abscheidung weisser Wolken von Zinkoxid, ver- 
brennt. Tritt Sauerstoff nur allmälig hinzu, so verwandelt es 

7t» \ 
sich in weisses festes Zinkäthylat, /q u w O^. Wasser zersetzt 

ÜB rasch, wobei sich Zinkhydroxid ausscheidet und Aethylwas- 
Borstoff entweicht. Wegen seiner leichten Zersetzbarkeit wird 
das Zinkäthyl vielfach zur Darstellung anderer Aethylverbindun- 
gen benutzt; Beispiele hiervon sind im Vorliergehenden schon 
öfter erwähnt. Zinkmethyl und Zinkamyl haben grosse Aehn- 
lichkeitmit dem Zinkäthyl. Von den Verbindungen derAlkohol- 
radicale mit den übrigen Metallen besitzen die des Aluminiums, 
Bleies und Zinns grosse Aehnlichkeit mit den Zinkviarbindungen. 

CH ) 
Quecksilbermethyl, qjj^jHj, und Quecksilberäthyl, 

CHI 

J<2„6lHg, sind farblose, schwere, flüchtige Flüssigkeiten, welche 

ausserordentlich giftig sind und sich an der Luft nicht von 
selbst entzünden. ^ 

Natriumäthyl, CaHgNa. Natrium wirkt leicht auf Zink- 
äthyl ein; es scheidet sich Zink ab, und man erhält eine kryr 
stallisirte Verbindung von Natriumäthyl und Zinkäthyl; es ist 
bis jetzt nicht gelungen, das reine Natriumäthyl hieraus abzu- 
scheiden. Mit Kohlendioxid verbindet sich dasselbe direct zu 
Natriumpropion at : 

CaHöNa + COg = CsHgNaOa. 
Ealiumäthyl entsteht auf ganz ähnliche Weise und ist eben- 
falls nur in Verbindung mit Zinkäthyl bekannt; ganz dasselbe 
Verhalten zeigen die Methylverbindungen der Alkalimetalle. 
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Verbindungen der zweiwertliigen Alkohol radicale. 

Wie schon früher erwähnt, sind die Kohlenwasserstoffe von 
rler allgemeinen Formel GiiH2n nicht gesättigte Verbindungen; 
in denselben sind noch zwei der Verbindnngseinheiten des Kohlen- 
stoffs frei; dieselben vereinigen sich daher direct mit 2 Atomen 
Chlor, Brom u. s. w. sowie mit einem Molecäl einer Säure und 
gehen dadurch in gesättigte Verbindungen über. 

Das Anfangsglied der Reihe, das Methylen, ist unbekannt, 
aber einige seiner Verbindungen wie Methylenjodid u. s. w. sind 
dargestellt. 

Aethylen, C2H4. Das Aethylen oder ölbildende Gas ist 
schon unter Kohlenstoff beschrieben worden; es bildet sich bei 
der trocknen Destillation von Steinkohle und vielen anderen 
organischen Körpern. Am besten stellt man es aus Aethyl- 
alkohol dar, welchen man mit seinem vierfachen Volum Schwefel- 
säure vermischt und dazu so viel Sand zusetzt, dass ein dicker 
Brei entsteht, wodurch das lJeberschäumen,welche8 sonst eintreten 
w ürde. Vermieden wird. Beim Erhitzen treten aus dem Alkohol die 
Elemente des Wassers aus, und Aethylen entweicht als Gas. Das 
Aethylen verbindet sich direct mit den Elementen der Ghlor- 
gruppe und deren Wasserstoffsäuren und im letztem Falle entstehen 
Aethylchlorid, -Bromid oder ^ Jodid. Von concentrirter Schwefel» 
säure wird es absorbirt, indem sich Aethylschwefelsäure bildet. 

Aethylendichlorid, C2H4CI2. Mischt man Aethylen mit 
Chlorgas, so vereinigen sie sich zu einer öligen, farblosen Flüssig- 
keit, dem Aethylendichlorid, welches bei 82,5^ siedet, unlöslich 
in Wasser ist, sich aber leicht in Alkohol und Aether auflöst. 

Wirkt ein üeberschuss von Chlor auf Aethylenchlorid, so 
entstehen Chlorsubstitutionsprpducte, deren letztes Glied Tri- 
chlorkohlenstoff, CaClg, ist, dieselbe Verbindung, welche man 
durch Einwirkung von Chlor auf Aethylchlorid erhält. Mit 
weingeistiger Kalilösung erwärmt tritt aus dem Aethylendichlorid 
Salzsäure aus, und es entsteht zuerst Vinylchlorid, CqHsCI, 
welchem bei weiterer Einwirkung von Aetzkali nochmals Salz- 
säure entzogen wird, so dass Acetylen, C2H2 entsteht. 

Das Aethylendibromid, C2H^Br2, entsteht durch directe 
Vereinigung von Aethylen und Brom: es ist eine dem Chlorid 

RoBcoe, Elemente der Chemie. 21 
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ähnliche Flüssigkeit, welche bei 129* siedet. Schwieriger ver- 
einigt sich das Aethylen mit Jod; um das Aethylendijodid, 
C^B^^Ji, darzustellen, muss man das Gas über erwärmtes Jod 
leiten oder die Einwirkung im Sonnenlichte vor sich gehen 
lassen. Das Jodid ist ein fester Körper, welcher in weissen 
Nadeln krystallisirt. 

fOH 
OH* 

Silberacetat wirkt auf Aethylenjodid lebhaft em, und es entsteht 

Aethylendiacetat, CjH^ joC^H^O' 

Dieser Aether wird durch Kochen mit Baryt oder Kalilösun^ 
zersetzt, und es entsteht der Aethylenalkohol, eine farblose, etwas 
zähe Flüssigkeit, welche süss schmeckt und sich in allen Ver- 
hältnissen mit Wasser und Alkohol mischt. Der Aethylenalkohol 
hat bei 0^ das specifische Gewicht 1,125 und siedet bei 197 ,5<*; 
er ist leicht oxidirbar; bringt man die wässerige Lösung mit 
Platinschwarz zusammen, so entsteht Glycolsäure: 

/CH2OH , Q R o -I- /CH2OH 

\CH2OH T^ ^3 — *^2" -r |co OH 

Dieselbe Verbindung entsteht durch Einwirkung von schwa- 
cher Salpetersäure in der Kälte; beim Erwärmen wird Oxalsäure 
gebildet: 

\CH2OH -r -2^2 — 2il2U -t- {COOH 

Wie man sieht, sind diese Keactionen genau analog der 
Bildung von Essigsäure aus Alkohol; aber während der Alkohol 
des einwerthigen Aethyls nur eine einbasische Saure liefert, giebt 
der zweiwerthige Aethylenalkohol eine einbasische und eine zwei- 
basische Säure. Auch der Aldehyd der Oxalsäure, das Glyoxal, 
C2Ha02, ist bekannt, welche aus demGlycol durch Austritt von 
vier Atomen Wasserstoff entsteht. Natrium wirkt auf Glycol 
leicht ein, wobei der Wasserstoff des Hydroxyls durch das 
Metall ersetzt wird und man die Verbindungen 

^2^4 (oNa ^^^ ^aH^ joNa 
erhält. Durch Einwirkung eines Alkoholjodids erhält man 
daraus die Aether des Glycols, z^. B. Diäthylglycol, C2H4 {oc^h° 
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=: C2H4IO2. Diese Substanz ist isomer mit Acetal (s. S; 288), 

welches sich vom Aldehyd ableitet. Wird Glycol mit Salzsäure 
erhitzt, so wird ein Hydroxyl durch Chlor ersetzt, und man er- 

Qj£. Dieselbe Verbindung 

bildet sich durch directe Vereinigung von Aethylen mit unter- 
chloriger Säure: 

C2H4 JQjj + QJ = HjO + C2H4 l^jj 

Erhitzt man dasselbe mit Phosphorpentachlorid, so erhält 
man Aethylendichlorid: 

^»^*{oE + ^^ = CaH« |g + HCl + POCl,. 

Wie man sieht, verhält sich das Glycol dem Aethylalkohol 
völlig analog, unterscheidet sich aber dadurch von demselben, 
dass eis als Verbindung eines zweiwerthigen Radicals, zwei 
Chloride, zwei Aether derselben Säure u. s. w. bildet. 

So kennen wir zwei Acetate: 

Glycolmonacetat Glycoldiacetat 

P TT fOCoHaO p TT /OCaHgO 

und zwei Aethyläther: 

Monäthylglycol Diäthylglycol 

Aethylenoxid, C2H4O. Aetzkali wirkt heftig auf Ae- 
thylenchlorhydrin ein, es entzieht demselben die Elemente der 
Salzsäure und bildet Aethylenoxid: 

^2H4{oH + ^^^ = ^^^ + ^2^ + C2H4O. 

Dasselbe ist eine farblose, bei 18,5^ siedende Flüssigkeit, 
welche sich in allen Verhältnissen mit Wasser mischt. Diese 
Verbindung ist stark basisch und verbii\det sich direct mit Säu- 
ren zu einem Glycoläther, z. B.: 

C2H4O + HCl = C2H4 l^jj 
C2H4O + ^agsOj Q ^ C2H4 jg^^8^ 



21* 



1 
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Aus den Lösungen vieler Metallsalze fallt es Hydrozide, z. 6. 
2CaH4 + CuCla + HjjO = 2 CgH^ {^jj + CuELjO,. 

Auch mit Ammoniak und den Aminen verbindet es sich 
direct und bildet eine Beihe von Verbindungen, welche alle 
stark basische Eigenschaften haben. Femer vereinigt es sich 
mit Wasser zu Glycol und mitGlycol selbst, wobei Polyäthylen- 
glycole entstehen, wie: 



Diäthylenalkohol, 
OH 



{OH C H j ^ 
= CgH*!^ Triäthylenalkoholu.8.w. 
OH ^2H4|qjj 

Das Aethylenoxid ist isomer mit Aldehyd, und wie dieses 
verbindet es sich mit Wasser und erzeugt Aethylalkohol. Schon 
früher wurde erwähnt, dass man im Aldehyd ein zweiwerthiges 
Radical, das Aethyliden, annehmen kann, welches isomer mit 
Aethylen ist. Der Unterschied zwischen diesen zwei Heihen ist 
leicht einzusehen; im Aethylen sind mit jedem Kohlenstoifatome 
zwei Atome Wasserstoff; im Aethyliden ist ein Eohlenstoffatom 
mit einem, das andere mit drei Wasserstoffatomen vereinigt, und 
wir haben daher folgende zwei isomere Reihen: 

Aethylidenreihe Aethylenreihe 

Aldehyd {^gS^ Aethylenoxid . . j^^j 

Aethylidenchlorid . {Qg^(;i Aethylenchlorid • Inji^ni 

/CHg /CHoOCnHs 

ICH fOCgHg Diäthylglycoi: . ICHaOCaHg 

lOCaHg 



Acetal 



Die Verbindungen des Aethylens mit den Elementen der 
Stickstoffgruppe sind sehr zahlreich; das zweiwerthige Aethylen 
ersetzt 2 Atome Wasserstoff in 2 Molecülen Ammoniak oder den 
Aminen der Alkoholradicale und erzeugt so primäre, secundäre 
und tertiäre Diamine und Ammoniumverbindungen, ganz ent- 
sprechend wie das Aethyl. Die Aethylendiamine sind flüchtige 
Basen, die man durch Einwirkung von Ammoniak auf Aethylen- 
dibromid erhält. Man kennt ferner Phosphor- und Arsenbasen 
des Aethylens. 
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Eohlenwasserstolfe der Reihe CuHan -h 2. 

Diese Eohlenwassenioffe bilden sich dem Aethylen ganz 
analog: 

1. Aus deh einwerthigen Alkoholen, welchen man durch 
Einwirkung von Schwefelsäure oder Zinkchlorid die Elemente 
des Wassers entzieht, z. B.: 

C5HJ2O — HjO = CgHjö 

2. Aus den einwerthigen Chloriden, Jodiden u. s. w. durch 
Austritt von Chlorwasserstoff, Jodwasserstoff u. sww.: 

CeHjjJ + KOH = CeHia + KJ + fl^O 

Die secundären und tertiären Verbindungen sind besonders 
zu diesen Zersetzungen geneigt. 

3. Bei der trocknen Destillation vieler organischer Substan- 
zen; sie bilden daher einen Hauptbestandtheil des Steinkohlen- 
und Holztheers. Ein jeder dieser Kohlenwasserstoffe vereinigt 
sich wie das Aethylen direct mit den Elementen der Chlorgruppe; 
ein jeder bildet ein Olycol oder zweiwerthigen Alkohol: 

Sie gehen ebenfalls directe Verbindung mit den Wasserstoff- 
säuren ein; während aber Aethylen in diesem Falle primäre 
Verbindungen giebt, erhält man aus den anderen Kohlenwasser- 
stoffen secundäre oder auch tertiäre Chloride, Jodide u. s. w. Die 
Ursache, warum bei der Addition dieser Saure keine primäre 
Verbindungen entstelkeut ist einfieush die, dass von den zwei freien 
Verbindungseinheiten des Kohlenstoffs die eine sich am einen 
Endgliede der Atomkette, und die zweite am nächsten Kohlen* 
stoffiatome befindet: 

Secundäres 
Propylen Propyljodid 

'CH* + ^} = IcS 

Secundäres 
Amylen Amylchlorid 

(CH(CH8)3 



Aus demselben Grunde geben die Glycole mit Ausnahme 
von Aethylglycol bei der Oxidation nur eine einbasische Säure. 



CHCl 
CIIs 
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Glycola 



Propylglycol Mildisäore 

fCH, (C^ 

CHOH + 0.2 =|CHOH + HnO 
.CHgOK ICOaH 

l)ie Glycole bilden wie Aethylalkohol zwei Reihen von Ae- 
ther und ein Chlorhydrin, welches mit Aetzkali das betreffende 
Oxid giebt. Diese Oxide verbinden sich mit Wasserstoff im 
Entstehungszustande zu secundären Alkoholen und die Alkohole 
selbst werden von Jodwasserstoff in secundäre Jodide übei^fuhrt: 
Propylglycol 



rcH. 

CHOH 
CHaOH 



+ Mh=^ 



rcHg 

CH J + HaO + J« 
CH. 



C ICHs 
ICH, 



Der Theorie nach können bei diesen Kohlenwassorstoffen 
eine grosse Anzahl vonisomerien auftreten; dieselben sind aber 
noch wenig untersucht. So keniit man zwei Butylene €411^ 
welche den zwei isomeren G^H^o (b- ^^^^® 290)* entsprechen: 

CH 
ICHi, 

Das erste dieserButylene entsteht aus dem secundären Butyl- 
alkohol; es siedet bei -{- S^ und verbindet sich mit Jodwasser- 
stoff wieder zu seoundärem Butyljodid. Das zweite Butylen, wel- 
ches bei — 7^ kocht, leitet sich vom tertiären Butylsükohol ab 
und giebt dnrch Vereinigung mit Jodwasserstoff wieder das 
tertiäre Jodid. Mit unterchloriger Säure verbindet es sich zu 
einem Chlorhydnn, welches durch Wasserstoff im Entstehungs- 
zustande in Gährungsbutylalkohol verwandelt wird: 

CH3CH3 CH3CH3 

V ^ V 

, CCl + Ha = CH -f HCl 



i 



HaOH 



•■a 



1 
CHaOH 



Die genauer bekannten Kohlenwasserstoffe der Reihe CnHai 
sind folgende: 



Säuren Ca Hin 0«. 
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SiedepuaiEt. 



Aethylen 


• . . Gji xi^ 


— 


Propyleh 


• • • Cg Hg 


— 


Butylen . 


• • • C4 Hg 


^ 4- 3« 


Amylen . 


. . . C5 Hio 


35« 


üexylen . 


. . . Cg Hjj 


69» 


üeptylen . 


• • C7 Hi4 


95» 


Octylen . . 


. . . Cg Hu 


1250 


Decatylen . 


. . C10H20 


160« 


Ceten • • . 


• • CiijHgj 


275« 


Ceroten . • 


• • ^vt^u 




Melen • • . 


• • CsoHgo 





Die zweiwerthigen Alkohole machen in Betreff ihrer Siede- 
punkte eine merkwürdige Ausnahme von allen anderen homo- 
logen Eeihen, indem bei den vier ersten Gliedern der Siede- 
punkt mit dem steigenden Gehalte an Kohlenstoff niedriger 
Wird. Die bis jetzt dargestellten Glycole sind die folgenden: 





Siedepunkt. 


Aethylenalkohol . . CaH^ Oj 


197,5« 


Propylenalkohol . . CgHg Oj 


188« 


Butylenalkohol . . C4Ü10O2 


183« 


Amylenalkohol . . O5H13O2 


177« 


Hexylenalkohol . . GeHi402 


207« 


Octylenalkohol . . CgÜigO, 


237« 


Milchsäurereihe: 




Glycolsäure . . • . C2U4 


0» 


Milchsäure . . . . C^H^ 


O3 


Butylactinsäure . . C^Hg 


0, 


Valerolactinsäüre . CßHjoOa 


Leucinsäure . . . . C^^Hv 


jO« 



Genau wie aus den einwerthigen Alkoholen durch Oxidation 
die fetten Säuren entstehen, so werden aus den zweiwerthigen 
Glycolen, indem in ihnen lAtom Sauerstoff an die Stelle von 
2 Atomen Wasserstoff tritt, eine Beihe einbasischer Säuren er- 
halten, welche man nach dem am besten untersuchten Gliede 
die Milchsäurereihe nennt. Wie die Glycole enthalten diese 
Säuren zweimal die Gruppe HO; dieselbe ist einmal im Gar- 
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boxyl enthalten und das zweitemal mit Kohlenstoff auf dieselbe 
Weise verbunden, wie im Glycol: 

•^ly^^'jcH^OH Glycolsäure'{gHäOH 

Hieraus erklärt es sich, dass die Säuren dieser Reihe sich 
halb wie ein Alkohol und halb wie eine Säure verhalten. Man 
kann z. B. in der Milchsäure den Wasserstoff des Carboxyls 
durch Alkoholradicale ersetzen und erhält dadurch einen neutra- 
len Aether der Milchsäure; aber man kann ebenso auch an die 
Stelle des Wasserstoffs im Hydroxyl ein Alkoholradical einfüh- 
ren und erhält so eine ätherartige Verbindung, welche eine, 
ebenso starke Säure ist wie die Milchsäure selbst: 

Milchsäureäther {c^(f^H Aethylmilchsäure {c?fk^^*^ 
Aethylmilchsäureäther {c^cft^n^^* 

Die Säuren dieser Reihe stehen in naher Beziehung au 
den fetten Säuren, und man kann durch einfache Reactionen 
die Glieder der zwei Reilien leicht in einander überführen. 

Kocht man das Kaliumsalz der Monochloressigsäure mit 
Kalilauge, so erhält man das Kaliumsalz der Glycolsäure: 

fCHaCl , Kl n /CHgOH . Kl 
icOsK +■ H/ " = {cOäK "+• 01/ 

Das Chlor wechselt dabei seinen Platz mit Hydroxyl. 

Erwärmt man Glycolsäure mit concentrirter Jodwasserstoff- 
saure, so entsteht Essigsäure: 

Wenn Phosphorchlorid auf Milchsäure einwirkt, so werden 
die beiden Hydroxyle durch Chlor ersetzt, und das so erhaltene 
Lactylchlorid zerfällt mit Wasser in Salzsäure und Chlorpropion- 
säure; das Lactylchlorid verhält sich also halb wie das Chlorid 
eines Alkohols, halb .wie ein Säurechlorid: 

/C2H4CI , HI n _ (C2H4CI , H \ 

{cbci + hI ^ = (c'odH + Cij- 
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Glycolsäure, C2H4O3, 

Die verschiedenen Bildungsweisen dieser Sänre sind schon 

oben erwähnt; s«e bildet eine krystallinische , zerfliessliche 

Substanz, welche mit Phosphorchlorid sich in Glycolylchlo- 

C EL» ClOl 
rid, *^ Qj|, verwandelt, eine Verbindung, welche identisch 

mit Monochloracetylchlorid ist und mit Wasser in Monochlor- 
essigsäure und Salzsänre zerfällt. 

Glycocoll oder Amidoessigsäure, C2H5NO2 (Leim- 
zucker). Wird thien'scher Leim mit verdünnter Schwefelsaure 
gekocht, so erhalt man daraus eine süssschmeckende Substanz^ 
den sogenannten Leimzucker; dieselbe Verbindung entsteht, 
wenn Monochloressigsaure mit Ammoniak erhitzt wird: 

H 
H 



• N 



fCHoCl , XTTT /CH 



Das Glycocoll ist eine schwache Säure, verbindet sich aber 
auch als Aminbase mit Säuren, und es findet sich in solchen 
Verbindungen in der Galle und im Harn der Pflanzenfresser. 

Milchsäure, GsEEgOg. 

Die Milchsäure findet sich in der sauren Milch, im Sauer- 
kraut und im Magensaft; sie entsteht, wenn man Zuckerlösung 
mit Kreide und faulem Käse versetzt längere Zeit einer Tem- 
peratur von 15 bis 20^ aussetzt. Künstlich kann mau sie er- 
halten 1. durch Oxidation von Propylglycol, 2. durch Kochen 
von Monochlorpropionsäure mit Alkalien, 3. dadurch, dass man 
Aldehyd mit Blausäure und Sabääure vermischt einige Tage 
stehen lässt: 

fCHs 

CHOH + NH4CI. 
iCOaH 

Die reine Milchsäure ist eine farblose, dicke Flüssigkeit, 
welche das specifische Gewicht 1,215 hat und nicht ohne Zer- 
setzung destillirt werden kann, sondern beim Erhitzen unter 
Abgabe von Wasser Lactid, C3H4O2 (Milchsäupeanhydrid), und 
Dilactylsänre, C^HioOs, bildet; ein anderer Theil zerfallt dabei 
in Kohlenoxid, Aldehyd und Wasser. Mit Jodwasserstoif erhitzt 



CHO + ^^^ + 2HaO + HCl = 
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wird sie zu Propionsäure reducirt. Die niilcliBauren Salze oder 
Lactate krystallisiren gut und sind meistens in Wasser löslich. 
Das wichtigste ist das Zinklactat, welches v in kleinen glänzenden 

Nadeln krystaUisirt, c^H^o^jZn + HgO. Leitet man Schwefel- 
wasserstoff in die Lösutig desselben, so wird alles Zink als 
Zinksulfid gefallt, und man erhält eine wässerige Lösung von 
reiner Milchsäure, welche iman durch Abdampfen concentri- 
ren kann. 



Hl 
H 



Alanin, jq g 

ICOgH 



, oder Amidopropionsäure entsteht aus 



'2 

Chlorpropionsäure durch Einwirkung von Ammoniak, und wenn 
Aldehydammoniak mit wässeriger Blausäure gekocht wird: 
C2H4O + CNH 4- H2O = CgHrNOa. 

Das Alanin ist demGlycocoll sehr ähnlich; mit salpetriger 
Säure zerföllt es ähnlich wie die Aminbasen, indem Milchsäure 
pntsteht * 

CgHVNOa + HNO2 = CgHeOs + HaO + Ng. 

Paramilchsäure oder Fleischmilchsäure. Im Muskel- 
fleisch ist eine Säure enthalten, welche der Milchsäure sehr 
ähnlich und damit isomer ist. Beide Milchsäuren unterscheiden 
sich durch die Löslichkeit und Krystallform ihrer Salze. Die 
Fleischmilchsäure kann künstlich aus Aethylenverbindungen 
dargestellt werden, während die gewöhnliche Milchsäure sich 
vom Aldehyd ableitet. Die aufgelösten Formeln für beide Säu- 
ren sind daher: 

[CH3 fCHaOH 

gewöhnliche Milchsäure <CHOH, Fleischmilchsäure <CH« 

ICO^H [coIr 

Die Leucinsäure, CgHiaOs, stellt man aus Leucin dar 

H 



H In 



genau wie Milchsäure aus Alanin. Das Leucin, jn'^lj^ 

früher Käseoxid genannt, bildet kleine fettige Schuppen und 
findet sich im Hirn, der Lunge, Leber u. s. w.; bei gewissen 
Krankheiten tritt es in grösserer Menge auf. Es entsteht ausser, 
dem bei Zersetzung thierischer Substanzen und ist im faulen 
Käse enthalten. 

Ausser den hier erwähnten Säuren kennt man noch meh- 
rere isomere Keihen, welche künstlich durch Synthese darge- 
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stellt werden and welche sich von einander gerade so unter- 
scheiden wie die Isomeren der fetten Säuren; z. B. der Formel 
C4H8O3 entsprechen folgende Säuren: 

roH 



M: 



Butylactinsäure {OlIÖH Dimethoxalsäure j Iqtj^ 

COoH' 



iCOaH 
Parabutylactansäure Jc^qV 



2 



Oxalsäurereihe. 

Oxalsäure . . « • . Cj Hj O4 

Malonsäure . . . . C3 H4 O4 

Bemsteinsäure . . C4 Hg O4 

Brenzweinsäure . . O5 Hg O4 

Adipinsäure . • • . Cg H10O4 

Pimelinsäure . . . C7 H]2 04 

Suberinsäure . . • Cg HJ4O4 

Azelainsäure . . . C9 Hig04 

Sebacinsäure . . .CioH|g04 

Brassylsäure . . . C21H20O4 

Rocellsäure .... C17H82O4 
Diese Säuren enthalten die Carboxylgruppe zweimal und 
sind daher zweibasisch; sie entstehen bei der Oxidation der 
fetten Säuren. Kocht man z. B. Buttersäure mit Salpetersäure,, 
so erhält man Bernsteinsäure: 

C4Hg08 -f Os === C4H6O4 + H2O. 
Synthetisch erhält man diese Säuren, wenn man das Mo- 
nobrom- oder Jodsubstitutionsproduct einer fetten Säure mit 
pulverförmigem Silber erhitzt: 

2 CgH, J . CO,H + Ag, = C^Hg j^gag + 2 Ag J. 

Mit Ausnahme der Oxalsäure lassen sich alle anderen Glieder 
der Reihe auffassen* als Verbindungen der Kohlenwasserstoffe der 
Aethylenreihe mit 2 Carboxyl, und hiermit stehen die Bildungs- 
weisen und Zersetzungen dieser Körper in vollständigem Ein- 
klang. Gerade wie die fetten Säuren aus den Cyaniden der Al- 
koholradieale entstehen, indem das Clyan sich in Carboxyl ver- 
wandelt , so bilden sich die zweibasisehen Säuren auf dieselbe 
Weise lius den Cyaniden der zweiwerthigen Badieale. £rhitzt 
man Aethylencyanid mit Kalilauge, so entsteht Bernsteinsäure: 



/CK rCOnH 

ICoH. 4- 2H2O = IC2H4 

Ic^ Icbab 



+ 2NH8. 
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Zersetzt man das Ealiumsalz der Bemsteinsäure durch den 
galvanischen Strom, so zerfallt die Säure in Aethylen, Kohlen- 
dioxid und Wasserstoif : 

COoH 

CaH. =C,H, + 2002 + % 
CO2H , 

Mit Aetzbaryt erhitzt zerfallen diese Säuren in Kohlendioxid 
und einen Kohlenwasserstoff der Reihe CHsn + a. So giebt 
Suberinsäure unter diesen Umständen Hexylwasserstoff: 

fCOoH 

.C02H 

Da in diesen Säuren die Gruppe Carboxyl zweimal vorkommt 

so kann keine derselben weniger als 2 Atome Kohlenstoff ent. 

halten und das unterste Glied, die Oxalsäure, ist Dicftrboxyl 

/CO2H 
ICO2H' 

Oxalsäure, C2H2O4, Die Oxalsäure findet sich im Pflanzen- 
reiche sehr verbreitet und kommt gewöhnlich als Kalium oder 
Calciumsalz darin vor. Synthetisch erhält man sie bei Einwir- 
kung von Kohlendioxid auf Natrium, das zum Siedepunkt des 
Quecksilbers erhitzt ist: 

2CO2 + 2Na = Ca04Na2. 
Sie bildet sich ferner bei der Oxidation vieler Körper; reine 
Oxalsäure erhält man am besten durch Erhitzen von Rohr- 
zucker mit Salpetersäure, und früher würde sie auf diese Weise 
im Grossen dargestellt j gegenwärtig aber erhält man sie fabrik- 
mässig durch Erhitzen von Sägespänen mitAetzkali. Das rohe 
Kaliumoxalat wird sodann in das unlösliche Calciumoxalat ver- 
wandelt und dasselbe mit Schwefelsäure zersetzt, wodurch man 
Gyps und eine wässerige Oxalsäurelösung erhält, aus welcher 
man durch Eindampfen die Säure in wasserhaltigen Kry stallen, 
,C2H2 04 -\- 2H2O, die dem monokliaisehen Systeme angehören, 
erhält. Bei 100® oder im luftleeren Räume über Schwefelsäure 
getrocknet, entweicht das Krystallwasser, ufid die Säure zerfallt 
in ein weisses Pulver. Erhitzt man Oxalsäure auf 160^, so 
sublimirt ein kleiner Theil; die grössere Menge aj>er zerfallt 
in Kohlenoxid, Kohlendioxid und Ameisensäure; Mit Schwefel- 
säure erhitzt zersetzt sie sich in Wasser und gleiche Raumtheile 
Kohlenoxid und Kohlendioxid. Die sauren und normalen Salze 
der Alkalimetalle sind in Wasser löslich und krystallisiren 
gut; die Oxalate der anderen Metalle sind meist in Wasser 
unlöslich. Die Kaliumsalze sind : 
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C2K2O4 -|- HgO Normales Kaliumoxalat 

C2KHO4 + II2O Kaliumhydroxalat. 

C2KHO4 -f C2H204 + 2fl20Kaliuinquadroxalat fvier- 

fachsaures oxalsaures Eali). 

Das Galciumoxalat zeichnet sich durch seine grosse ünlös- 

lichkeit aus, und man benutzt daher diese Verbindung für die 

quantitative Bestimmung dieses Metalles. 

C 1 
Methyloxalat, /^ii\ \0^, erhält man, wenn man rohen 

Holzgeist mit Schwefelsäure und Kaliumoxalat destillirt. Dieser 
Aether bildet grosse tafelförmige Krystalle, welche bei 51® 
schmelzen und bei 162® sieden. Mit Wasser erhitzt zerfällt 
diese Verbindung in Oxalsäure und Methylalkohpl. Man benutzt 
sie, um reinen Methylalkohol aus rohem Holzgeist darzustellen. 
Auf dieselbe Weise erhält man aus Weingeist das Aethyl- 
oxalat, eine bei 186® siedende Flüssigkeit; zugleich entsteht dabei 

C2O2) 
dasAethylhydrooxalat, CaH5>0a, eine ziemlich unbeständige, 

einbasische Säure, welche eine Reihe von ebenfalls unbeständi- 
gen Salzen bildet. 

Amide der Oxalsäure. Erhitzt man das normale Am- 
moniumoxalat , so verliert es zwei Molecüle Wasser und ver- 

C2O2I 
wandelt sich in Oxamid, H2>N2, ein weisses, in Wasser un- 

hJ 

lösliches Pulver; mit Phosphorpentoxid erhitzt verliert es wieder 
2 Molecüle Wasser, und es entsteht Cyangas, welches durch 
Aufnahme von 2 Molecülen Wasser wieder leicht in Oxalsäure 
übergeht, indem die Cyangruppe nach der schon erwähnten 
allgemeinen Reaction in die Carboxylgruppe sich verwandelt: 

Ammoniumoxalat Oxamid 

(C02NH4_2HO - ICONH2 
\CO2NH4 ^^^^ — ICONH2 

Oxamid Dicyan 

/CONH2 on O - /CN 
ICONHa""'*^»^ - JCN 

Dicarboxyl od. 
Dicyan Oxalsäure 

C 1 
Ammoniumhydroxalat, rr Jr^ > O2, giebt beim Erhitzen ein 
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Molecül Wasser ab und verwandelt sich in die einbasische 

Oxaminsäure: - 

H] . 
H N 
(COaNH. TT n fCONHo fCOj 

Malonsäure, CpK^O^. Erhitzt man den Aethylather der 
Monochloressigsäure mit Ealiumcyanid, so erhält man den Cyan- 
essigsäureäther, und das Kaliumsalz der Gyanessigsäure giebt 
mit Kalilauge gekocht Kaliummalonat und Ammoniak: 

Kaliumcyanacetat Kaliummalonat 

{c^k'' + il + g = {c|^ + NH,. 

Malonsäure bildet sich femer, wenn Aepfelsäure mit Salpe- 
tersäure oxidirt wird. 

Bernsteinsäure, C4Hg04. Die Bemsteinsäure findet sich 
im Bernstein, in einigen Harzen, im Wermuth und in kleiner 
Menge im thierischen Organismus; sie bildet sich ferner bei 
der geistigen Gährung des Zuckers und der Oxidation ver- 
schiedener Fette mit Salpetersäure, namentlich der Buttersäure : 
C^HgOa + 08 = HaO + C.HßO^. 

Ihre Bildung aus Aethylencyanid wurde schon oben erwähnt. 
Die Bemsteinsäure krystallisirt in wasserhellen Säulen; sie 
schmilzt bei 180^ und kommt bei 235^ ins Kochen, wobei der 
Dampf in Bernsteinsäureanhydrid, C4H4O8, und Wasser 
zerfallt. Mit Phosphorpentachlorid erhitzt giebt sie Succinyl- 
chlorid, C4H4O2CI2, eine an der Luft rauchende Flüssigkeit, 
welche sich mit Wasser zu Bemsteinsäure und Salzsäure umsetzt. 
Die neutralen Aether der Bemsteinsäure sind denen der Oxalsäure 
ähnlich. Die Aethylbemsteinsäure ist eine sehr beständige Ver- 
bindung, welche ohne Zersetzung destillirt werden kann. Mit 
Brom erhitzt giebt die Bemsteinsäure Monobrombernstein- 
säure, C4H5Br04, undDibrombernsteinsäure, C4H4Br2 04. 

C4H4O2I 
Sie bildet verschiedene Amide; das Succinamid, Hg 



1O2] 
H2 N2, 

H2J 



entsteht, wenn Ammoniak auf Bemsteinsäure -Aethylather ein-> 
wirkt; es ist eine feste, in weissen Nadeln krystallisirende Sub- 
stanz, welche beim Erhitzen in Ammoniak und Succinimid, 

* *g^|N, zerfällt; der Wasserstoff in dieser Verbindung kann 
durch Silber ersetzt werden; kocht man diese Silberverbindung 



fCHo 
CHCN 
COgH 



rcHg 

CHC02H 

C02H 
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mit verdünntem Ammoniak, so verwandelt sie sich unter Aufhalime 
von Wasser in das Silbersalz der einbasisclien Succinamin- 

säure, ^^g^(), 

Isobern st eins äjire. Behandelt man die gewöhnliche 
Milchsäure mit Phosphorpentrachlorid, so entsteht Butylchlorid, 
G3H4OC2, das mit Wasser in Salzsäure und Ghlorpropionsäure 
zerfallt, welche letztere mit Alkalien gekocht eine der Bern- 
steinsäure isomere Verbindung giebt. Die Isobemsteinsäure 
schmilzt schon bei 130^ und unterscheidet sich in ihren Beac- 
tiouen scharf von der Bemsteinsäure. 

Sie leitet sich vom Aethyliden auf dieselbe Weise ab, wie 

die Bemsteinsäure vom Aethylen: 

Ghlorpropionsäure Gyanpropionsäure Isobemsteinsäure 

(GH3 
CHGl 
ICO2H 

Die kohlenstoffreicheren Säuren dieser Reihe sind alle feste, 
schön krystallisirende Körper, welche bei der Oxidation verschie- 
dener Fette mit Salpetersäure entstehen. Die Suberin- oder 
Korksäure bildet sich ausserdem, wenn Kork oder Papier mit 
Salpetersäure gekocht werden, und die Sebacinsäure wird 
neben dem secundären Octylalkohol erhalten, wenn man Bicinusül 
mit Aetzkali erhitzt. Die Ro cell säure ist in der Bocella tinc- 
toria enthalten, einer Flechte, welche zur Bereitung des Lack- 
mus dient. In ihren chemischen Beziehungen verhalten sich diese 
Säuren der Bernsteinsäure sehi* ähnlich. 

Zu der Bemsteinsäure in inniger Beziehung stehen zwei in 
dem Pflanzenreich sehr verbreitete Säuren, die Aepfelsäure und 
die Weinsäure. 

Aepfelsäure: G4Hß05. 

Diese Säure findet sich im Safte der meisten sauren Früchte, 
und man erhält sie leicht aus unreifen Aepfeln oder Vogel- 
beeren, wenn man den Saft derselben mit Bleizücker fällt und 
das Bleisalz durch Einleiten von Schwefelwasserstoff zersetzt. 

Die Aepfelsäure bildet weisse nadeiförmige Krystalle ; sie ist 
sehr löslich in Wasser und besitzt einen angenehm sauren Ge- 
schmack. 

Kocht man eine wässerige Lösung der Monobrombernstein- 
säure mit Silberoxid, so entsteht Aepfelsäure, indem das Brom 
4urch Hydroxj^l ersetzt wird: 
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Monobrombemfiteinsäiire Aepfelsäure 

Erhitzt man Aepfelsäure mit Jodwasserstoff, so verwandelt 
sie sich wieder in Bemsteinsäure : 

C4H5(0H)04 + 2HJ = C^HgO^/h BjO + J^. 

Die Aepfelsäure steht also in einer ähnlichen Beziehung 
zur Bernsteinsäure wie die Milchsäure zur Propionsäure. 

Die Aepfelsäure giebt beim Erhitzen auf 180® ein Molecül 
"Wasser ab und verwandelt sich in zwei isomere Säuren von 
der Formel C4H4O4, die Fumarsäure und die Maleinsäure. 
Die Fumarsäure findet sich auch im Safte verschiedener Pflanzen. 
Beide isomere Säuren verbinden sich, wenn sie in wässeriger 
Lösung mit Natriumamalgam zusammengebracht werden, mit 
Wasserstoff und gehen in Bernsteinsäure über. 

Die Isomerie dieser zwei Säuren erklärt sich dadurch, dass 
in dem Aethylen der Bernsteinsäure zwei Wasserstoffatome an 
verschiedenen Stellen fehlen. Beide Säuren geben daher durch 
Aufnahme von Wasserstoff wieder Bernsteinsäure. 

Auch mit Brom gehen sie directe Verbindung ein; aus der 
Fumarsäure entsteht dabei Bibrombernsteinsäure ; während die 
Maleinsäure die isomere Isobibrombemsteinsäure giebt. 

Asparagin, HgiNa + HgO. Diese Amido Verbindung 

H2I 
der Aepfelsäure findet sich in den Spargeln, der Eibischwurzel, 
dem Süssholz und in den Keimen vieler Pflanzen; sie bildet 
wasserhelle Krystalle und hat einen kühlenden Geschmack. 

Leitet man salpetrige Säure in eine wässerige Asparagin- 
lösung, so entsteht Aepfelsäure, und Stickstoff entweicht. 

Weinsäure, C^HgOß. 

Die Weinsäure ist in der Natur sehr verbreitet und findet 
sich im freien Zustande und als saures Kaliumsalz (Weinstein) 
in den Trauben, Tamarinden und den. meisten anderen sauren 
Früchten. Man erhalt sie aus dem Weinstein, C4H5KO6, welchen 
man in heissem Wasser löst und Kreide zusetzt, wodurch die 
Hälfte der Weinsäure als Calciumtatrat gefällt wird; das in 
Lösung befindliche neutrale Kaliumtatrat wird dann durch Zu- 
satz von Chlorcalciumlösung ebenfalls in Calciumtatrat verwan- 
delt und dieses unlösliche Salz mit Schwefelsäure zersetzt. Die 
Weinsäure bildet grosse monoklinische Krystalle und ist leicht 
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in Wasser löslich; sie scliinilzt bei'lSO'»; starker erhitzt verliert 
sie Wasser und zersetzt sich, wobei sie den Geruch von ver- 
branntem Zucker verbreitet. Unter den Zersetzungsproducten 
finden sich neben anderen Körpern die Brenzweiusäure, 
CsHgO^, und die Brenztraubensäure, CjH^Osi 

C4HeOe = CgH^Os + CO, 
2C3H,08 •= OßHgO^ + COa. 
Die Brenzweinsäure gehört der Oxalsäurereihe an; die Brenz- 
traubensäure ist eine ungesättigte Verbindung, die sich direct 
mit Wasser vereinigt und Milchsäure bildet. Mit oxidirenden 
Körpern behandelt giebt die Weinsäure Kohlendioxid, Ameisen- 
säure und Essigsäure; und mit Aetzkali geschmolzen zersetzt 
sie sich in Essigsäure und Oxalsäure. Erhitzt man sie für 
mehrere Stunden mit Jodwasserstoffsäure, so verwandelt sie 
sich zuerst in Aepfelsäure und dann in Bemstbinsäure ; umge- 
kehrt erhält man Weinsäure, wenn man eine Lösung von Di- 
brombernsteinsäure mit Silberoxid kocht, wobei das Brqm durch 
Hydroxyl ersetzt wird; 

Dibrom- 
bemsteinsäure Weinsäure 

C,H,^Br, + i|}0 + g) = C,^fiaJ0H), + 2 AgBr. 

Die wichtigsten Salze der Weinsäure sind das Kalium- 

Kl 
tartrat, g|C4H406; das in Wasser schwer lösliche Kaliumhydro- 

tartrat oder der Weinstein, ^tOJü^O^-j das Kaliumnatriumtar- 

trat oder Seignettesalz , ^[C^O^Og -]- 4H2O, welches man 

durch Auflösen von Weinstein in Sodalösung darstellt, und das 
in grossen rhombischen Prismen krystallisirt. Kocht man eine 
Weinsteinlösung mit Antiniontrioxid, so wird ein Atom Wasser- 
stoff durch die einwerthige Gruppe SbO ersetzt, und man 
erhält das unter dem Namen Brechweinstein bekannte Salz 

^( K 1 ^*^*^«) + -^ijöj welches in rhombischen Octaedem 

krystallisirt. 

Pie Weinsäure tritt in mehreren isomeren Modificationen 
auf, welche sich durch ihre physikalischen Eigenschaften, na- 
mentlich in ihrem optischen Verhalten, unterscheiden. Die ge- 
wöhnliche Weinsäure lenkt die Ebene des polarisirten Lichtes 
rechts ab und wird deshalb Bechts wein säure genannt; neben 
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Je nachdem nun 2 Atome Wasserstoff im Propylen an ver- 
Bchiedei^öÄ.S teilen Ishien, entstehen die obigen drei iso- 
mer eii'Sä^wini ^Bfel$>^e sjcti ^rih ürren^^bm^Wpanfiiy^ Verschie- 
dene Löslichfeeit in Waittsr u. s. w. von einander unterscheiden. 

. : ^: u iJliHsH cnüt^Bram;. irj^nifiigBB 

und geben drei :isomere:g^^laromite;r8iäBtt0n>p ;:>aig wTO'tialtfetf «ich 
also der Fumarsäure und |tiale7nsäure. ganz ajinlich. 

Die Citroneösäwe ,'biidet,,!^la=dr©ib|wißlihe ä&viie drei Reihen 
von Salzen und drei Reihe©-4ron Aethem; KrEH^izt einAlkohol- 
radicail ein.Atopa WjEj^ss^rsi^^ eAtstefet :Qi|ie--^weiJb.agiaipJt^ und, 
wenn zw^i' Atome erset^rt' 'w^y^eii^ eine 3fi6a8ip<?K© Saure.'. 

.>. :P>-5?i?.%^ / <^jiAlkaliwtaW^..;li^iin..:WÄP8W;:l9^ 

Oalcramätra,tj*b i9;;,l^ei]|^a§»^^^tF«Ä ^^^ 

Ja^t ^Ösliq^j.üb^ätt4g5!t;ia?in:^da|fe5: ^feßiJLöj^Ä« ;?oji:£3,tr«»iea- 

S.^ r: J^eintv B^eheB.:;iibai; ^fetibtjsj« ßi(^, jm^ ^X^ mMMäßJie 
auf. Die Gitrate der Schwermet^ygi^ fJA^ ioJWastOI^ÜAlaßUQlr. 
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Harnsäure und verwandte Körper, . ^ « 









H a r nf^ä^tt JC^^ , jC^^Jff^^,, PifffleiSäjire-findetCsiilh in kleiner 
M?9S» ® jy^-:?^''^ J4^?r.84!J13»®^^^' i: }3 r grösserer :M§5i^k is^ (fie in 

*^^!^?^^:i?B^^V^Hfä'.J^i::%?lJ^? M^te^ri^ »ariD^rÄtßijjji^ji^ 
der Guano, den man mit Natronlauge auskocht ; aus die^ef JLör 
sung fällt man die Harnsäure durch Salzsäure aus. Die Harn- 
säure ist ein weisses krygtejlinisches Pulver, das nur wenig in 
Wasser löslich isjL 'I)ie, Harnsäure i^t zweibaMseh, die Salze 
sind alle sehi* schwer Idfüch; am löslichsten ist die Lithiumver- 
bindung. Mit oxidireifdeii Substanzen behandelt giebt dieHarn- 
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Bäure eine grosse Rei^ interessanter Zersetzangsproducte, welche 
zum grössten Theil aus zusammengesetzten Harnstoffen bestehen. 
Mit kalter Salpetersäure zusammengebracht, zerfallt die Harn- 
säure in Harnstoff undAUoxan oder Harnstoff, der das Hadical 

der Mesoxalsäure, ^g^l O2, enthält: 



CO 
C5H4N4O8 + HaO + = H2 

H« 



CO I 
Na + CbOs Nj 

^2 J 



Bei weiterer Oxidation zerfallt dasAUoxan in Kohlendioxid 
und Oxalylharnstoff oder Parabansäure: 

CO 



CO) 
CsOjI Na + = CfiO. 



Na + CO2, 



Verdampft man Harnsäure mit Salpetersäure vorsichtig zur 
Trockne, so bleibt ein röthlicher Rückstand, der mit Ammoniak 
befeuchtet schön purpurroth wird. Diese Verbindung ist da» 
Ammoniaksalz der Purpursäure und wurde /ruber als Farbe 
unter dem Namen Murexid im Grossen dargestellt. Das Mu- 
rexid bildet metallglänzende grüne Ki*ystalle, welche die Zu- 
sammensetzung CgH4(NH4)N50g haben und mit Wasser eine 
prachtvoll purpurfarbene Lösung geben, welche auf Zusatz 
von Kalilauge schön blau wii<d. 

K r e a t i n , C4 H9 N3 Oa +■ Ha 0, ist im Muskelfleisch und Harn 
in kleiner Menge enthalten und entsteht wie Harnstoff und 
Harnsäure durch Oxidation der stickstoffhaltigen Gewebe. £s 
ist ziemlich löslich in Wasser und bildet wasserheUe Krystalle. 
Mit Säuren geht es Verbindungen ein. Mit Barytwasser ge- 
kocht zerfallt es in Harnstoff und Sarkosin: 

C4H9N3O2 + H2O = CH4NaO + C3H7NO2. 
Das Sarkosin kann synthetisch dargestellt werden durch 
Einwirkung von Methylamin auf Monochloressigsäure ; es ist 
daher GlycocoU, in welchem 1 Atom Wasserstoff durch Methyl 
ersetzt ist: 



CH,1 ^Sb 



rCHaCl , "gsKr _ H 
ic07H + gr -fCHa 
^ ^ COal 



^^ + HCL 
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Kreatinin, C4H7N3Q. Diese starke Base entsteht dnrch 
Austritt von Wasser aus Kreatin und ist neben demselben im 
FJeisch und Harn enthalten. Das Kreatinin krystallisirt in farb- 
losen Säulen, ist ziemlich, leicht in Wasser löslich; die Lösung 
reagirt stark alkalisch. Mit Säuren verbindet es sich zu wohl* 
krystallisirteu Salzen. 



YerbindoBgen d;«r d'reiwerthigen Radicale OnH^n-s. 



Glycevin,. CjjHs 



Von den hierher gehörigen Alkoholen ist bis jetzt nur das 
OH 

OH, näher untersucht; schon die Formel dieser 
lOfl 

Verbindung zeigt, dass die Zahl der Verbindungen, welche 
sich aus einem dreiwerthigen Alkohol ableiten, viel grösser ist, 
als die,, welche von den Alkoholen der vorhergehenden Glassen 
abstammen. 

Die Beziehungen zwischen ein-, zwei und dreiwerthigen 
Alkoholen ist eine sehr einfache, wie folgende Zusammenstel- 
lung zeigt: 

Propylwasser- Propyl- Propylglycol Propyl- 

stoflp alkohol glycerin 

fOH 
OH 



' lOH 



H CsHj 



Methyl* und Aethylj^lycerin sind noch nicht dargestellt 
worden. 



GlyceriU',. CsH^ <ÖH. Die meisten Fette und Oele sind 




Gemische verschiedener Aether dieses Alkohols; so i^ das 
Stearin, das den Hauptbestandtheil d^s Hammeltalges bildet, 
Glyceryltristearat oder Tristearin, d. h. Glycerin, in welchem 
die 3 Atome Wa8sei*8toff de» Hydroxyls durch das Radical der 
Stearinsäure ersetzt sind. In kleiner Menge bildet sich das Gly- 
cerin beider geistigen. Gährung und findet sich daher im Wein. 
Das Glycerin wird als Nebenproduct bei der Verseifung der 
Fette erhalten. Die Fette werden mit Kalilauge oder Natron- 
lauge gekocht, und wie das Aethylacetat bei Einwirkung von 
Alkalien Alkohol und ein Acetat giebt, so entstehen aus den 



'Wasaer; •• bildet sich unlösliche Bleiseife ^S^aäfÄfj'litiÄ eS« 
LCBang Toa Glycerin, durch weluhe Tnan Schwefel wasEeratoS 
leitet, um allee Blei niedorznachlagen. Die wäaseriga Glycerin- 
lÖKUltlw&idBlKflf^Badireiii^ pp*i8iejltrifct.r &Ot^*lf^T^MIi9i6( 
um fette Säuren und Oijcerin zu trennen, beiteht darin, dase 
man die Fette mit überhitEtem Waeserdampf behandelt; dieaea 
TerffflrMi*eMeB'iuf19»Hä(nii^lier'SlSa^iStifel£^ 
wird,, liefert ftin.eehr reines Glytyrin. .per^jjorgajvgjiei.diea^j; 
^ei^etzutig •M,"äm''&i 'KtTiiärWltVä^i^tfäitäda''^'^ 

,-.-Tri»tearii).,-, .r--;«''^ '"-'li'J- -"— ■-I---»:'^-::; "•^-;'-- ,— ^ ';■,■■: 

-)-BMbvi{nile £l|rcarä^ iet7«ine:4iefcttj £«d)bais:rJSis»^eit, 
i«ateh«'<Ua:tiiScWMh9'GfeifMit, l^liAb; -fifcsidatttcU ar^edoKU. 
Bäss (Oelzuclier] und löst BJcb leicht in Wnsser and^:^koibolii' 
Mit Wui^EdänQifen iet-««-flä(^tjg, und ^«ah-^ iH^t)^^^!' 
Räume küm/aa ohne Zersetzung destilljrt. wwden, ^er^'unter 
gewöhnliohein Luftdruck» «reitet zerae^; ^ gjch un^rverbrei- 
tet daOti' M^C eteohefid*!! ' €t%^ueh. Mit überBuhüeBiger Jod< 
wBBieriii^fRSBure erhitzt verwaudelt ndi dai Glycerin in lao- 
ptop^^td:.''--.-' r;---:- ' ■.^ -;--v''-!;-r ■:..'. cir -iv.'';^!' 

(CHjOH „j (CH. „. .^-■fy, 

|CH OH +. 5^1 = JCHJ + aSSo + 2J.. 

cHaüH '*' Ich, ^''■^> 



CBlörKi'arrae" genlnrnt' weisen ;" iumi etfält ffleselfeen an?oHW- 
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Glycerin CgHsjOH Chlorhydrin CjEg OH S?'" CsH^ Cl 

-idjBtvffüA s-lOftTaslbstronoriA WBts*niiniisoTraOH 

Glycerinplio9ph4i9fta;&g|^> ^HtV-i-jIBiese zweibasische 



Aetherv .,. 








Die Thier- und Pflanzenfette betföWn-artim'^^ßÄf^it'^Tltefl' 
aus Glycerinäthern der Palmitin-^ Stearin- und Oelsäure; in 
M¥ellgfi-^Sn<l*%fWftÄSeÄ«ö&to«ierdür^h'Saii^ 

fsr<-rr>' \ C' '""' .'-'rfrol^ -Of »YrßO'-r ff*"'OT/'rO rr'"''i Hi J *i»jt T ^ -'' 1 T S ": 

Das Tristearin bildei:^dFfI4tcplbeHta£t^ei) des Ochsen- und 
Hammeltalges ; maiv/d^Ü^t e» darähs^ii^de^iii ^an ihn mehrmals 
mj4 A^eir,]3ehan^elt.«Hj^iJif:J^o|!^^ 
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femt werden. Bas Stearin krystallisirt in weissen glänzenden 
Plättchen, ist unlöslich in Wasser, wenig in kaltem Alkohol 
und Aether, leicht in heissem Aether löslich. 

Glycerinäther der Alkoholradicale. Die Aethyläther 
erhält man durch Einwirkung von Ealiumäthylat auf die drei 
Chlorhydrine als farblose, schwach ätherische Flüssigkeit: 

Aethylin ^^fj^J^ 0, Diäthylin ^^^^) 0, 
TriäthyUn(§H»J0,. 

Natürlich vorkommende Fette und Oele. Die Fette, 
welche im Thier- und Pflanzenreiche vorkommen, sind 61yc&- 
ride der verschiedenen fetten Säuren. Die festen Fette enthal* 
ten hauptsächlich Palmitin- und Stearinsäure, die flüssigen 
ausserdem Oelsäure, CigHs402, eine Säure, welche 2 Atome 
Wasserstoff weniger, als die Stearinsäure enthält. Die reinen 
Fette sind farblos, geschmacklos und geruchlos und ohne 
Wirkung auf Lackmus; der Luft ausgesetzt, namentlich wenn 
sie nicht ganz rein sind, werden sie ranzig; es ist dann Zer- 
setzung eingetreten, das Fett besitzt den Geruch der flüchtigen 
fetten Säuren und reagirt sauer. 

Die Fette sind nicht flüchtig; beim Erhitzen zersetzen sie 
sich und verbreiten dabei einen starken widerlichen Geruch 
(Acrolein). Die sogenannten trocknenden Oele, wie Leinöl, 
nehmen an der Luft Sauerstoff auf und verharzen; sie enthalten 
Säuren, die nicht in die Reihe der fetten Säuren gehören, wie 
z. B. Leinölsäure, Ci^Rzs^i* 

Glycerinsäure, C8He04. Diese einbasische Säure wird 
aus Glycerin erhalten, wenn man dasselbe durch verdünnte Sal- 
petersäure oxidirt; sie bildet einen dicken stark sauren Syrup; 
sie entsteht aus dem Glycerin, indem in demselben 2 Atome 
Wasserstoff durch 1 Atom Sauerstoff ersetzt werden. Beim Er- 
hitzen verwandelt sie sich unter Abgabe von Wasser in Brenz- 
traubensäure, C3H4O4, welche sich direct 

C3H6O4 — HaO = C8H4O3 

CgH^Og + Ha = C,HoÜ3 
mit Wasserstoff zu Milchsäure verbindet. Aehnlich wie das 
Glycerin durch Jodwasserstoff in Isopropy^odid verwandelt wird, 
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bildet sicli durch dieselbe Behandlung aus der Glycerinsäui e ' 
Jodpropionsäure: 

jC,^H^OH), + 3H j = [C.H^J + 2 HaO + J^ 

Verbindungen der einwerihigen Badicale GnHsif s. 
Die dreiwerthigen Radicale können auch als einwerthige 
in Verbindungen auftreten und bilden dann ungesättigte Ver- 
bindungen, welcjie sich direct mit Wasserstoff oder Brom ver- 
einigen. Die am besten untersuchten sind die, welche dasselbe 
Radical, C^^^, wie die Glycerinverbindungen enthalten; man 
bezeichnet das einwerthige Radical C3H5 mit dem Namen AI lyl. 
Die Allylyerbindungen haben sehr grosse Aehnlichkeit mit den 
Aethylverbindungen. 

Allyl Verbindungen. 

Erhitzt man Glycerin mit Jodphosphor, P2J4) so tritt eine 
stürmische Keaction ein, und es destillirt Allyljodid, C3H5J, 
über: 

SCsHeOj + P3J4 = 2C8H6J + 2HsP08 + Ja- 

Das Allyljodid ist eine farblose, schwere, senfartig riechende 

Flüssigkeit, aus der man durch Einwirkung von Silbersalzen die 

verschiedenen Säureäther leicht erhalten kann, aus welchen sich 

dann de)* Allylalkohol abscheiden lässt. 

CHI 
Allylalkohol, ^g'^l^, erhält man durch Einwirkung von 

trocknem Ammoniak auf AUyloxalat, wobei Oxamid entsteht: 
(§2:),! 0« + 2NH, = ^^|}n, + 2 C.^jro. 

Allylalkohol entsteht auch in reichlicher Menge, wenn man 

Glycerin mit Oxalsäure auf 190^ erhitzt; bei dieser Reaction 

bildet die Ameisensäure mit dem Glycerin zuerst Monoformin, 

welches dann bei erhöhter Temperatur zerfallt in Allylalkohol, 

Wasser und Kohlendioxid: 

fOH 
CjHkIoH = aHg . OH + HoO + CO« 

lo.COH 

Dieser Alkohol ist eine farblose Flüssigkeit, die einen schar- 
fen Geruch besitzt. Natrium löst sich darin unter Wasserstoff- 

C H ) 
entwickelung zu Natriumallylat, ^jtM 0^ welches mit Aethyl- 

jodid den Allyläthyläther giebt, ^Sg») 0. 



Knoblaachoia, weIftlieedur-qtT)"e»tülatioa^a£lÜiöBI»äch"örhBiten 
wird; matt iann diese Verbindung leictt künBtlidtää?alelleii, 
iadem-.Hfan, Ai^odi* ai)f,eiBft4yosHflg.,vi>n,,KaJiUB>aiilfid.-m 
WtaBgeiateinwJTltea.^^t^ ,ßaa^^llyjauJfld_ si64et ,b^ 

■'■'Änj 

i^d»>Il: n 
I4ii4i U&lli 

Crotouitril, V>f| ^ C,ILN, ist m kiemer Menge im 

aeni5lieiitlialt«(i,wi4,finiflt^ YeniAlIj;ljod4 auf Süheccyanid 
ein^wiritt. - Mit', ßililaugs erlntzt giebt es CrotonaaurJ 



Körper verwandelt e9 SicH rasiüi in jCci^lslTir^^'*»|t| i>, 
welche groBse Aehnliohkeit mit Essigw^re ^xalc beseite, yei;B^ 
nigt sieh mit WaBaeratoff im EntatehongszualBn^ zu Propion 



P^ ^crylraore bildet isfi Aufiu^gLed mner lUolie einba 

des AllylaUcohols noeh^iupH darstellt Bind die bis jetzt ge 
nauer bekannten Sauren >dl«^ Beilie Bind 
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Diese Säuren ui^i^ät^^iaen sich \jf^v^^||s^/etten Säuren da* 
durch, dass sie 2 A^^i&Pw&Benioff weniger enthalten. 

Die GrotonsäurcE^bimiit im GretOnoi-^m die Angelicasänre 
in der Anffelicawurzc9?^(^j<r>Da8 RÖmiseh^SfoiÜßnöl enthält den 
Angelica- Aldehyd, %^fii|,'Cl£'r'llie 0el8aur^ift»det''%ich, wie schon 
oben angeführt, in j^sflfM^sttgexilFeHeftflniiiigdntlich Mandelöl, 

ij^^upid^bweh^ lU^iiWräi?fÄ;jfepa^%t;y^|l, wpp^e§^^^ 

1-b fkimf^^M^m'^k^^'i^^^^^ ife^nQisau^^,^^^^ 

welch« in den trocknenden Oelen (Leinöl, Nus^l, Ji%^Q]^^5l9fe9l 




Öc^ylälkolw 

V -' -J w •-« *• -f" • «^^ •'J; j— 'i^n'J ii.^»'^ -^j-A-j itl-^i.^j. J.w^jj./j ^i^iJ 'J;jJ>i. 1.'..^ i^_; I 

•■7J00A ^.oh iAlJyte&'r:?*«"?37« fj^i") Gj^^iJ . ..'f^oTC'nr^ orrrirrr,"-! -r;.'' 

/■./:'-"-:irr:A f¥al&|y-}f5lbo«rqfj3 *?p6 Sr:**"?! -or-rs^S?) ■';;*:> ro'-.'''>oA 

,* . „.Oenanthyliden . . a H,« . <, . .107« TT.; :,^ 

-c-r'Tr/O r>.ri^ Älitjl«n ,7?.*^Ä'3'SQr*oCfo'Hifi'i''---''i i:i50f':5r'^'-r'5 :?'■';■■■:.' 
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Yerbindangei), wie die der Aetbylenreihe zu den gewöhnliclien 
Alkoholen. In denselben sind vier YerbindungBeinheiten des Koh- 
lenstoffs nicht mit Wasserstoff gesättigt; sie verbinden sich daher 
direct mit den Elementen der Ghlorgmppe, und zwar nehmen 
sie zuerst 2 Atome anf und erzeugen zweiwerthige Chloride 
oder Bromide, welcbe sich nochmals mit 2 Atomen verbinden 
können und so in eine gesättigte Verbindung übergehen, z. B.: 

Valerylen Zt^^^T 

dibromid 

^6^8 "¥ ^^i = CjHgBrj 
Valerylen» Valerylen- 

dibromid tetrabromid 

CjHgBr, + Btj = CjHeBr^, 

Diese Kohlenwasserstoffe leiten sich auf eine einfache Weise 
von denen der Aetbylenreihe ab; Behandelt man nänüieh die 
Bromide oder Jodide der letzteren mit einer kochenden, con- 
centrirten Lösung von Aetzkali in Weingeist, so tritt Brom- 
wasserstoff aus , und man erhält einen Kohlenwasserstoff der 
Acetylenreihe, z. B.: 
Aethylenbibromid Acetylen ,» 

CaH^Bra -f 2KH0 = CaH^ + 2KBr -^ 2H2a. 

Acetylen, CjH^. Dieser Körper ist die einzige Verbin- 
dung von Kohlenstoff und Wasserstoff, welche durch directe 
Vereinigung der beiden Elemente sich bildet (s. S. 73). Acety- 
len tritt immer auf, wenn kohlen- und wasserstoffhaltige Kör- 
per unvollständig verbrennen; man erhält es ausserdem, wenn 
man Alkohol oder Aetherdampf durch eine glühenjde Röhre 
leitet; im Leuchtgas ist es in kleiner Menge enthalfen; seine 
Bildung aus Aethylen wurde oben erwähnt. 

Das Acetylen ist ein farbloses Gas, welches eigenthümlich 
durchdringend riecht und mit stark leuchtender und russen- 
der Flamme verbrennt. Unter den Verbindungen des Acety- 
lens sind die mit Metallen sehr merkwürdig. Leitet man 
Acetylen durcb eine Lösung von Cuprochlorid in Ammoniak, 
so bildet sich ein rother Niederschlag von Guproacetyloxid. 

C Cu^Hl ^» ^° einer Lösung von Cuprochlorid in Chlorkalium- 
lösung entsteht ein ähnlicher Niederschlag, welcher aus Cupro* 
acetylchlorid besteht, C2 Cuj H CL Beim Erhitzen oder Darauf- 
schlagen mit dem Hammer explodiren diese Körper. Aehnliohe 
Verbindungen erhält man durch Einwirkung von Acetylen auf 
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ammoniakalische Lösungen von Sübenalzen and der mehrerer 
anderer Metalle. 

Das Argentacetyloxidy n^Aff^Hi ^' ^^ ein weisser Kör- 
per, welcher ebenfalls beim Stoss oder Erhitzen heftig verpufiPt. 

Erwärmt man diese Verbindungen mit wässeriger Salzsäure, 
so entwickelt sich Acetylen: 

C3CU3HCI + HCl = CaHa +■ CuaCla. 

Bringt man die Eupferverbindung mit Zink und wässerigem 
Ammoniak zusammen, so verbindet sich der durch die Einwir- 
kung von Zink auf Ammoniak freiwerdende Wasserstoff mit 
dem Acetylen, und es entweicht Aethylen: 

Ca Ha "Y" Ha = ^aH^ 
Leitet man Acetylen über geschmolzenes Kalium, so ent- 
weicht Wasserstoff, an dessen Stelle das Metall tritt, und es 
entstehen die Verbindungen CaHK und GaEa. Beide Eörper 
sind schwarze Pulver, welche sich mit Wasser heftig zu Ace- 
tylen und Aetzkali umsetzen: 

CaHK + HaO = CaHa + EHO. 
Eine ähnliche Calciumverbindung, Ca Ca, erhält man, wenn 
man eine Legirung von Zink und Calcium mit Eohle heftig er- 
hitzt; dieselbe zersetzt sich ebenfalls mit Wasser unter Bildung 
von Calciumhydroxid und Acetylen. 

Allylen, CgH^. Dieses Gas erhält man durch Erhitzen von 
Propylendibromid mit weingeistiger Ealilösung; dasselbe giebt 
ebenfalls ^it ammoniakalischen Eupfer- und Silberlösungen 
verpuffende Niederschläge. Das Allylensilber, C^H^Ag, ist 
ein weisser krystallinischer Niederschlag, der sich beim Einlei- 
ten von Allylen in eine mit Ammoniak versetzte Lösung von 
Silbernitrat bildet: 

C8H4 + AgNO, + NHg = CsHgAg + NH^NOa. 
Erwärmt man Propylendibromid mit einer verdünnten Lö- 
sung von Aetzkali in Weingeist, so tritt nur die Hälfte des 
Broms als Bromwasserstoff aus, und man erhält Brompropylen, 
CgHsBr, welches sich direct mit 2 Atomen Brom verbindet. 
Erhitzt man dieses Brompropylendibromid mit weingeistiger 
Kalilösung, so entsteht Bromallylen: 

CjHßBr.Bra + 2KH0 = CsHjBr + 2KBr + 2HaO. 
Mit Kaliumäthylat giebt das Bromallylen den Propargyl- 



Silber an die Stelle von Wasserstoff anfzanehmen. 

sind durchdringend riechende Flu^igleeitkij^^^hl^^^iicf^^ 
2 Atomen Bron^i-ztt-^fUismgeiiK jän#:naät4~i!lt^N^ Ver- 

Wy^iil!»c«t'ÄthÖdeöi.:il:»8]Kl^b^ c,* ,::i:::::-dLs ^:^.:z:i::zl. 
;:::: Ä»LÖi^,YK9btem8'«P»«tQife::S«ili^ 

CßHio, an; dasselbe 9ft|$tj*Wwft(«oWÄnr4i^Öi%äi4^^iiJfotö^Öi 
erhitzt. Es ist i8omerp»;t JlexoyLen fjo'^ dem «8 sich dadurch 
iinterscheidßti) ^asjs es bei. 59^ siedet, " iü seinein , qh^mißchen 
Y erAaltetk, z^igt .es grosfse Aehiuicnkeit jjnit :de.n lvoiil!Bn^aA8er- 
stptten der Acetyl,enre¥wp,. ^ , ^ ^ , . r , r 

•• y* f. . r-» \ • ' < V »t , , ^ ■ ff ■■ ' -1^ -• » », ^ r* ■ * ' *f *'<'\' T »'*■-• <b \-'-' i* ■ . ^ ' • > » ' *'w 

Verbindungen vierw ei*f Ü"!^'« r*"R a <fi cir*ItB.~" • - ^' 



1 ^' ^^ »,. 



.1^ .,j = *- -r -''^■^' •-> 



.1 .:07^.;<ytli i^l,-'€4 BttJ Ö^ cil)^ -öJfiÄi^-tofr'jfetzi'-beTfÄniitle^^Alko- 
-hdl^itMk tl^rwel^i^eä ääcLi^i iii<^ Ser^rjli^^ir den^e'^ä* 
$L«t'4sikli'in'4dln1g«iii^ ^Id^hfen 4i^^Al^etf, ^ystaüisfirt' In^^^sidt^ 
quadratischen Prismen, ist lelbkt>iä'^ä8l^r^i^i^-iifid'%ai'el)ieä 
süssen Geschmack. Löst man denselben in kalter, concentrirter 
tä9^^^^xä^y:^Vlh^tSSS)X 3^^ AI- 

konysjp^v^^^ G£,;7e1-.*ffr^ 

iforo^sclJ^^Q^i^^idcasivHatoim^ heftig :l<¥ifiTcirfi^en>r>jMit j»n- 
•cebtdlrter ilbdfviiifis^tofirsäiive: i&icd^ des J^ci^thxati ralsoibuifyiljbdiil 

C^flioO^ 4r 7HJ = C^EgJ^+ 4n^Q^-^.Sj^/::,:i.^.:c 
Eij@';8^5BP^ jplckftsici jtpi^ JgryiOirjt.^l^tet, ift Jos jetzt 
niehjv.^yekaia^;^ sejn^ .jF^ngfieJ.nao^ ^si^eft^ atnU^hep Be- 

;.;>:;:B^yl«>::5: .v^»*«»«»-;;;; J^Ei^hril^- ^ ' W-eIna»ire^^■' 



CBaOH 
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fCOgH , : iC 
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thigen Itödiifcli^lCgHQ; er findet sich in verschiedenen Pflanzen, 
naikiehUuül ::T«]säii3dBneaLFi^aatint(iBarteiv^. idären;;'jni8g68chwii»ter 
Saft unter dem Namen Manna im Handel vorkommt; man erhält 
daraus die reine Verbindung durch Ausziehen mit Weingeist und 
Ümkrystallisiren als feine, weiss«, -seidenglänzende Nadeln, die 
schwach süss schmecken und sich in Wasser und Weingeist lösen. 
Künstlich lässt sich der Mannit aus gewissen Zuckerarten dar^ 
stellen, wenn man dies^lhejOcin^'^las^riaer Lösung mit Natrium- 
amalgam zusammenbringt: 

GgHi2^6 + ^2 ^= CßHj^Og. 

• - - ^tir^'^ geiSBBlÄ^te" 03tidfttion laÄn -'Bian- 'Hoftt^lcefirt ' dem 
1fI»i4Äi;^l^d^'-2^Ätbme m«wr^iöff' entzieKeö- tind ili^ in%ah^ 
tüngsfiifeg§tt'-5&iöier iferwacCr^elnV-diesfelW yerandertötg-' erleid' 
dfet ef'täit^ ^^ni-Eixrfltrtfe -^ewisM* Fferm^^ Durch-Pfetm^ 
«chwÄi^r'^wird- Ma3iiiit'*-itf -'#&s&eiägef^' Lösung -zü^'^ä^finitBattl^, 

^ S alp et ersäure- M ann itäth er.(Ni tr om aan it), /^J (\\ }0q. 

ScWefelsäure :ttn4-Srij>^^l5?äure:*9.^unpi:tiettr^i-^ filÄllt rrt3Ä.4>ft- 
sen Aether. Derselbe bildet kleine glänzende Nadeln, ist un- 
löslich "ik ^W^B^sbr, löst lÄiel^' '4be^^ Ari ^^Weingeistr^ täi -'Aether; 
beina ^hafeek zersetzt er iiixjk- afater schwachßj^'L^ei^jüffun^, 
beini ' 0it«uäihlkgen mit-^d^^ 1ä«^er explod^-^r-^^tig. 
Der Mabnlt'dbiidi^ auch Etnäidinenlsf^tzte AetlSei* i^t^ den 'fet- 
ten Säui^nj;l^:"StearinsäS^ äffi^Ö^^^^^^'' 
eine fettälcblidie^este Masse darstellt;/ ~ :.>.::!.^.'l; 

CohTjentritte Jodwasserstoffsäure wirkt auf Maniift- in; der- 
selben WeiKerein, wie auf Glycerin und Erythrit, utrd'^s- ent- 
^\^^3}^JoM ieiöjWs efew^l^gm <«ef^#rg^d^4Jtabc^^ das 

.:io:Sa«§ibft:'-Mid .#Bhigt,i»n,^ur^^ 3f«n ^^od: 

3W«8Br»tfl[jr:|BiiP^3ä§% Mit^MwwyTjrB^rg^ejrj^j^.b^h^^^lt 
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c £*^i8tr8.s. 



t(8.S.266), 



dende Flüssigkeit, dessen rationelle Formel C |g* 

lOH 

fCHs 
da or bei der Oxidation zuerst ein Aceton, <C0 , giebt, weL 

IC4H9 

ches bei weiterer Oxidation Buttersäure und Essigsäure liefert. 



Kohlenhydrate. 



Unter diesem Namen fasst man eine Gruppe von Verbin- 
dungen zusammen, welche aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff bestehen und in welchen die beiden letzteren Elemente 
in demselben Yerhältniss enthalten sind, als im Wasser. Die 
Körper, welche "in diese Gruppe gehören, sind sehr allgemein 
im Pflanzenreiche verbreitet und bilden einen sehr wichtigen 
Bestandtheil der Nahrungsmittel für Menschen und Thiere. 

Ihre chemischen Beziehungen sind noch wenig erforscht; 
doch zeigen die meisten derselben das Verhalten mehrwerthiger 
Alkohole. Man theilt dieselben in drei Gruppen: 



Erste Gruppe 


Zweite Gruppe 


Dritte Gruppe 


0,2^22^11 


Ce H12 Oß 


CeHjoOg 


•4- Rohrzucker 


+ Traubenzucker 


-|- Stärkemehl 


oder Saccharose 


oder Dextrose 


+ Glycogen 


-j- Milchzucker 


— Fruchtzucker 


-j- Dextrin 


oder Lactose 


oder Levulose 


Gummi 


. [Melitose 


— Galactose 


— Inulin 


-\- JMelezitose 




Cellulose 


[Mycose 




Tunicin 



Die löslichen dieser Verbindungen zeigen ein eigenthüm- 
liches Verhalten gegen das polarisirte Licht, welche Eigen« 
Schaft als wichtiges Unterscheidungszeichen der einzelnen Kör^ 
per dient. Wie Weinsäure und einige andere Substanzen be- 
sitzen sie die Eigenschaft, die Ebene des polarisirten Licht- 
strahls entweder rechts oder links zu drehen; so ist der Trau- 
benzucker rechtsdrehend, der Fruchtzucker linksdis&hend. Man 
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bezeichnet die rechtsdfehenden Körper mit dem Zeichen + und 
die linksdrehenden mit — . 

Rohrzucker, Ci2H2204j. Der RohnJtrcker findet sich sehr 
verbreitet im Pflanzenreiche, namentlich im Zuckerrohr in der 
Runkelrübe und im Zuckerahom, in kleineren Mengen im Ho» 
nig und vielen Früchten. 

Öas Zuckerröhr enthält ungeßlhr 18 Proc. Zucker; man 
erhitzt den Saft desselben nach dem Auspressen rasch auf 60^, 
fügt eine kleine Menge Kalkmilch hinzu, um das in dem Safte 
eirthaltene Eiweiss niederzuschlagen und so die sonst durch 
daaselbe erzeugte Gährung za verhindern. Sodann erhitzt man 
den Zuckersaft zum Kochen und entfernt den Schaum, welcher 
sich an der Oberfläche ansammelt, dampft die klare Flüssigkeit 
in kupfernen Tfannen ein, filtrirt durch Säcke von Leinenzeug, 
verdampft dann bis zur Syrupsconsistenz und lässt erkalten, 
wobei sich der Zucker in kleinen braungefarbten Krystallen 
ausscheidet (Rohrzucker). Aus der Mutterlauge erhält man durch 
weiteres Concentriren eine zweite Krystallisation, und zuletzt 
bleibt ein dicker brauner Syrup, die Melasse, welche nicht 
krystallisirbar ist. Der Rohrzucker wird nach Europa gebracht, 
um dort gereinigt oder raffinirt zu werden. Man löst zu die- 
sem Zwecke denselben in Wasser, setzt etwas Kalk zu und filtrirt. 
Die braungefärbte Flüssigkeit wird entfärbt, indem man sie 
durch eine dicke Lage von Knochenkohle laufen lässt und das 
farblose Filtrat im luftverdünnten Räume soweit eindampft, dass 
die Flüssigkeit beim Erkalten krystallisirt. Im luftverdünnten 
Räume kocht die Zuckerlösung bei einer niederen Temperatur, 
als bei gewöhnlichem Luftdrucke, und dadurch wird sowohl ver- 
mieden, dass sich unkrystallisirbarer Zucker bildet, als auch 
dass durch zu. starkes Erhitzen Yerkohlung und Braunfarbung 
stattfindet. Die concentrirte Lösung lässt man entweder in Thon- 
formen erkalten und erhält so den Hutzucker, oder man lässt 
die nicht zu concentrirte Lösung langsam verdunsten, wobei sich 
der Zucker in grossen Krystallen ausscheidet (Kandiszucker). 
Die Fabrikation des Zuckers aus Runkelrüben ist ganz ähnlich. 

Der Rohrzucker krystallisirt in monoklinischen Prismen, 
welche beim Zerschlagen im Dunkelen leuchten; sein speci- 
fisches Gewicht ist 1,606. Er löst sich in Vs seines Gewichtes 
kalten und in jedem Verhältnisse in siedendem Wasser ; in ver- 
dünntem Weingeist ist er schwer löslich und in absolutem AI' 
kohol und Aether unlöslich. Bei 160<^ schmilzt der Zucker zu 
einer färblosen Flüssigkeit, welche beim Erkalten zu einer 

B o s o e , Elemente der Chemie. 2 3 
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glasartigen amorphen Masse (Gerstenzucker) erstarrt, welche 
nach einiger Zeit krystallinisch und undurchsichtig wird. Beim 
stärkeren Erhitzen entweicht Wa^er und eine braungefarbte 
Masse, Garamel genannt, bleibt zurück. Von Salpetersäure wird 
der Zucker leicht oxidirt, und es bilden sich je nach der Dauer 
der Einwirkung und Concentration der Säure entweder Zucker- 
saure oder Oxalsäure. Goncentrirte Schwefelsäure verkohlt den 
Zucker rasch unter Entweichen von Schwefeldioxid. Behandelt 
man Zucker mit einem Gemische der beiden Säuren in der 
Kälte, so erhält man eine ätherartige Verbindung der Salpeter^ 

säure, J^q^^I^H' welche wie Nitromannit durch Stoss explodirfc. 

Aus Salzlösungen der edlen Metalle reducirt der Rohrzucker 
beim Erwärmen der Metalle; aus einer alkalischen Lösung eines 
Eupfersalzes fällt er beim Kochen langsam Cuproxid, GU2O. 
Der Rohrzucker ist nicht direct gährungsf ahig, bringt man aber 
Hefe in die Lösung desselben, so zersetzt er sich imter Auf- 
nahme von Wasser in gleiche Theile Trauben- und Frucht- 
zucker, welche beide gährungsfähig sind: 

Dextrose Levulose 
C12H22O11 + H2O = CßHi20e -|- GeHi20e. 

Dieselbe Veränderung erleidet ^er Zucker, wenn man ihn 
mit verdünnter Schwefelsäure kocht. Der Rohrzucker verbin- 
det sich mit Metalloxiden zu eigenthümlichen Verbindungen, 
z.B. Zuckerkalk, Ci2H22 0n.GaO; andere Oxide, z. B. Bleioxid, 
verbinden sich mit Zucker unter Austritt von Wasser, so dass 
das Metall einen Theil des Wasserstoffs ersetzt, Gi2Hi8Pb20i^. 

Milchzucker, Gi2H220ii-|-H2^- -^^^ Milchzucker kommt 
nur in der Milch der Säugethiere vor; man erhält ihn durch 
Eindampfen von Molken in harten rhombischen Krystallen, 
welche 1 Molekül Krystallisationswasser^ enthalten, welches bei 
140^ entweicht. Der Milchzucker löst sich in 6 Theilen kalten 
und 2 Theilen kochenden Wassers, schmeckt nur wenig süss 
und fühlt sich im Munde sandig an. Durch Hefe wird er nicht 
diirect in Gährung versetzt; bringt man eine Milchzuckerlösung' 
mit einer grösseren Menge von Hefe zusammen, so tritt erst 
nach längerer Zeit Gährung ein. Mit faulem Käse geht er in 
Milchsäuregährung über; neben Milchsäure bilden sich dabei 
stets etwas Alkohol und Mannit. 

Erhitzt man Milchzucker mit verdünnten Säuren, so ver- 
wandelt er sich unter Aufnahme von Wasser in Galactose, 
ein dem Traubenzucker ähnlicher Körper, welcher direct gäh^ 
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rongeföhig ist und ^t Salpetersäure ozidirt Sclileimsaure lie* 
fert. Eine alkoholische Lösung eines Knpfersalzes wird von 
Milchzucker schon in der Kälte unter Abscheidung von Gupro- 
xid reducirt. Mit Salpetersäure oxidirt, verwandelt sich der 
Milchzucker in Schlcimsäure, Zuckersäure, Weinsäure und 
Oxalsäure. 

Die Meli tose findet sich in einer Art von Manna, welche 
in Yan Diemensland aus Eucalyptusarten ausschwitzt. Die Me- 
lezitose oder Lärchenzucker kommt in einer mannaartigen 
Substanz vor, welche von Pinus Larix abstammt, und die 
Mycose ist im Mutterkorn enthalten. 



Dextrose, CfiB^^^^i Traubenzucker oder Stärkezucker. 
Diese Zuckerart ist in den meisten süssen Früchten und im 
Honig enthalten, begleitet vonLevulose und etwas Rohrzucker; 
er findet sich femer in geringer Menge als normaler Bestand- 
heil fast aller thierischen Flüssigkeiten, wie Blut, Eiweisfl, 
Eigelb und Urin. In grösserer Menge, bis 10 Proc, findet er 
sich im Urin bei der Harnruhr. Der Traubenzucker bildet eine 
kömig krystallinische Masse oder kleine nadeiförmige Erystalle, 
welche die Formel C^HigOg -f- H2O haben; beim Erhitzen 
entweicht das eine Molekül Wasser; er löst sich in seinem glei- 
chen Gewichte Wasser und schmeckt weniger süss als Rohr- 
zucker. Aus alkalischen Eupferlösungen fallt er beim Erhitzen 
augenblicklich rothes Cuproxid; man benutzt diese Eigen- 
schaft, um die Menge von Dextrose in einer Flüssigkeit nach- 
zuweisen, indem man eine Kupferlösung von bestimmtem Ge- 
halte so lange zusetzt, als noch rothes Oxid ausfallt. Aus Sil- 
bersalzen fallt die Dextrose metallisches Silber; ist die Lösung 
durch Zusatz von Ammoniak alkalisch gemacht, so setzt sich 
das Silber an den Gefösswänden als spiegelnde Fläche ab. Die 
Dextrose kann künstlich aus anderen Kohlenhydraten erhalten 
werden; Rohrzucker wird durch verdünnte Säuren in ein Ge- 
misch gleiche Theile von Dextrose und Levulose verwandelt; 
kocht man Stärkemehl mit verdünnter Schwefelsäure, so ent- 
steht nur Dextrose; dieselbe Umwandlung erleidet das Stär- 
kemehl durch Behandeln mit einem Malzaufguss. 

Kommt die Dextrose zusammen mit Levulose vor, wie im 
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Honigs 80 kann man sie daraas erbalten, indem man dea kör- 
nigen Rückstand auspresst nnd aus Alkohol nmkrystallisirt. 

Salpetersäure oxidirt die Dextrose zu Zuckersaare und 
Oxalsäure. 

Levulose. Der linksdrehende Fruchtzucker ist lücht 
krystallisirbar und bildet einen farblosen Syrup, der sich leich* 
ter in Wasser und Alkohol löst als der Traubenzucker; er re- 
ducirt alkalische Ei^ferlösungen wie der letztere. Man stellt 
die Levulose am besten aus mit Säuren behandeltem Bohrzucker 
dar, dessen Losung man mit gelöschtem Kalk zusammenreibt 
und den Brei stark auspresst, um die flüssige Kalkverbindung 
der Dextrose zu entfernen; den festen trocknen Rückstand, der 
aus der Kalkverbindung der Levulose besteht, zersetzt man mit 
Oxalsäure, filtrirt dann Calciumoxalat ab und concentrirt die 
Lösung durch Verdampfen. 



Die. beiden Säuren, Schleimsäure und Zucke^säure, wßlohe 
man durch Oxidation der verschiedenen Zuckerarten mit Sal- 
petersäure erhält, sind isomer und haben die Formel CgHioOg; 
man kann dieselben als Oxidationsproducte des sechswerthigen 
Alkohols Mannit betrachten; durch Wasserstoff im Entstehungs- 
zustande geht der durch Säuren veränderte Rohrzucker in Man- 
nit über und steht deshalb zu diesem Alkohol in ähnlicher Be- 
ziehung wie Aldehyd zum gewöhnlichen Alkohol: 

Alkohol CaHgO Aldehyd CjH^ Essigsäure C^Hi Og 
Miwinit CgHi^Og Zucker CeHigOg Mannitsäure CgHigO, 

Oxalsäure C2H2 O4 

Schleimsäure J ^ 

Zuckersäure 1^6*^10^« 



'8 



Gährung* 

Unter Gährung versteht man eine eigenthümliche Art 
von Zersetzungen, welche ganz verschieden von den ge- 
wöhnlichen chemischen Veränderungen sind. Viele orga- 
nische Stoffe sind fähig, in Gährung überzugehen, d. h. eine 
bestimmte Zersetzung zu erleiden, ohne dass ein anderer Kör- 
per an dieser Umsetzung direct Theil nimmt; es müssen aber 
dabei gewisse, ebenfalls in Zersetzung begriffene, stickstoffhal- 
tige Körper (Eiweisssubstanzen) gegenwärtig sein. Man nennt 
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solche Stoffe Gahrungsmittel oder Fermente, und je nach der 
Natur des gahrenden Körpers oder des Fermentes sind die Pro- 
ducte der Gährung verschieden. Man glaubte lange, dass die 
Gährung durch die Zersetzung dieser Fermente hervorgerufen 
würde; aber neuere sorgfältige Untersuchungen haben gezeigt, 
dass die Gährung nur in Gegenwart gewisser organisirter Wesen 
stattfindet, dass dieselben die wirklichen Gährungserzeuger sind» 
dass der ganze Gährungsvorgang auf der Entwickelimg mikro- 
skopischer Pflanzen und Thiere beruht und dass jede eigen- 
thümliche Species eine besondere Gährung hervorbringt. Damit 
die organisirten Wesen sich in der Flüssigkeit entwickeln kön- 
nen, ist vor allem nöthig, dass sie ihre richtige Nahrung vor- 
finden; wie die höheren Pflanzen, so erfordern auch diese win- 
zigen Gebilde zu ihrer Ernährung Kohlensäure, Ammoniak und 
gewisse Salze, namentlich Phosphate ; diese Nahrungsmittel wer- 
den denselben durch die vorhandenen Eiweisskörper geliefert; 
dieselben sind indess nicht nothwendig, und man kann dieselben 
durch rein anorganische Ammoniaksalze und Phosphate ersetzen. 
Ausserdem erfordert jede bestimmte Art der Gährung eine be- 
stimmte Temperatur. 

In vielen Fällen tritt Gährung ein, ohne dass der Flüssig- 
keit ein Ferment zugesetzt wurde; so kommt Most von selbst 
in Gährung; Bier, Wein, Milch, Urin werden sauer oder zer- 
setzen sich, wenn sie lange Zeit der Luft ausgesetzt sind. Aber 
auch bei diesen Veränderungen sind stets Organismen vorhan- 
den, und es sind wahre Gährungen; die atmosphärische Luft 
enthält nämlich immer eine grosse Menge von Keimen und Spo- 
ren niederer Organismen; welche, sobald sie eine Flüssigkeit tref* 
fen, in welcher die zu ihrer, Entwicklung nothwendigen Be- 
dingungen vorhanden sind, sich weiter entwickeln. Bringt man 
Flüssigkeiten, welche leicht in Gährung übergehen, nur mit 
solcher Luft in Berührung, welche man durch eine glühende 
Platinröhre geleitet hat, wodurch die Keimkömer zerstört wer- 
den, oder filtrirt man die Luft einfach durch Baumwolle, wel- 
che die Sporen zurückhält, so tritt keine Gährung ein, und die 
Flüssigkeit kann beliebig lange Zeit aufbewahrt werden, ohne 
dass die geringste Veränderung eintritt. 

1) Alkoholgährung. Das Ferment der geistigen Gäh- 
rung ist die Hefe; dieselbe ist ein aus einzelnen runden Zellen 
bestehendes Pflänzchen (Mycoderma cerevistae), welches sich 
durch Knospung fortpflanzt In verdünnten Lösungen der 
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Zuckerarten von der Formel CeHj2 06 erzeugt dieselbe eine 
regelmässig verlaufende Zersetzung des Zuckers in Alkohol 
und Kohlendioxid: 

CßHigOe = 2C2H«0 + 2CO2. 

Gegen 6 Proc. Zucker werden dabei auf andere Weise zer- 
setzt. Aus einem Theil desselben bilden sieb ungeßlhr 2,5 Proc. 
Glycerin und 0,6 bis 0,7 Proc. Bemsteinsäure ; ein anderer 
Theil wird von der Hefe als Nahrung verbraucht und inCellu- 
lose und Fette (1,2 bis 1,5 Proc.) verwandelt. Die geistige 
Gährung findet am schnellsten bei einer Temperatur von 25® 
bis 30® statt; unter 5® hört dieselbe auf. 

2) Milchsäuregährung. Auch das Ferment dieser Gäh- 
rung ist ein Pflänzchen, in dessen Gegenwart der Zucker in 
Milchsäure zerfallt: 

CeHi20g = 2C3Hß03. j 

Diese Zersetzung tritt leicht ein, hört aber auf, sobald die 
Flüssigkeit sauer wird ; um die Gährung zu befördern, setzt man 
daher Kreide zu , wodurch die gebildete Milchsäure gebunden 
wird. Die günstigste Temperatur für die Bildung der Milchsäure 
ist 30 bis 350. 

3) Buttersäuregährung. Lässt man die bei der Milch- 
säuregährung erhaltene Flüssigkeit längere Zeit bei einer Tem- 
peratur über 36^ stehen, so tritt weitere Zersetzung ein; es ent- 
wickelt sich Wasserstoff und die Milchsäure wird in Butter- 
säure verwandelt; dabei tritt ein mikroskopisches, mit frei- 
willigerBewegung begabtes, organisches Gebilde in der Flüssig- 
keit auf. 

4) Schleimige Gährung. Bei dieser Gährung, welche 
ebenfalls durch ein pflanzliches Ferment veranlasst wird, ver- 
wandelt sich der Zucker in Mannit und eine besondere Art 
von Gummi. 



Dextrin, CqH^qO^ (Stärkegummi). Wenn Stärkemehl auf 
150^ erhitzt wird, verwandelt es sich in Dextrin. Feuchtet 
man die Stärke mit verdünnter Salpetersäure oder Salzsäure 
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an, so findet diese Umwandlung schon bei 110^ statt. Setzt 
man zu warmem Starkekleister einen wässerigen Malzaufguss 
und erwärmt längere Zeit auf 60 bis 70® , so ■ wird die Masse 
dünnflüssig, indem die Stärke sich, in ein Gemisch von Dextrin 
und Dextrose verwandelt. Das Dextrin bildet eine farblose 
oder gelbliche gummiartige Masse, welche sich leicht in Wasser 
löst, aber in Weingeist unlöslich ist. Mit verdünnter Schwe- 
felsäure gekocht, nimmt es Wasser auf und verwandelt sich in 
Dextrose. Es wird im Grossen dargestellt und statt des arabi- 
schen Gummis verwendet. 

Gummi, CgHsOjo. Unter dem Namen Gummi fasst man 
eine Anzahl Körper zusammen, welche im Pflanzenreiche sehr 
verbreitet sind; dieselben sind amorph, in Wasser mehr oder 
weniger löslich, unlöslich in Weingeist und werden durch Ko- 
chen mit verdünnter Schwefelsäure in gährungsfähigen Zucker 
verwandelt. 

Das arabische Gummi kommt von verschiedenen Arten 
vonAcacia und besteht aus den Calcium- und Kaliumsalzen der 
Gummisäure. Man erhält dieselbe als weisse amorphe Masse, 
wenn man zu einer Lösung des arabischen Gummis Salzsäure 
setzt und dann mit Alkohol fUllt. DasKirschgunlmi hat ähn- 
liche Eigenschaften, ist aber nur zum Theil in Wasser löslich. 
Gummi-Traganth ist in kaltem Wasser unlöslich, in heis- 
sem Wasser quillt es zu einem Schleim auf. 

Inulin ist in den Wurzeln vieler Pflanzen enthalten; es 
bildet den Uebergang von Gummi zu Stärke, in kaltem Wasser 
ist es wenig löslich und quillt nur auf; in kochendem Wasser 
löst es sich leicht; mit verdünnten Säuren gekocht wird es in 
Levulose verwandelt. 

Glycogen oder thierisches Stärkemehl ist ein weis- 
ses amorphes Pulver, welches in der Leber enthalten ist; es 
ist in kaltem Wasser löslich und wird von verdünnten Säuren 
in Dextrose übergeführt. 

Stärkemehl, C^HjoOs. Diese im Pflanzenreiche ganz 
allgemein verbreitete Substanz bildet ein weisses Pulver, wel- 
ches unter dem Mikroskop aus kleinen, runden oder länglichen 
Kömchen bestehend erscheint (Fig. 61 und 62 a. f. S.)j welche eine 
orgajiisirte Structur haben. Die Grösse und Gestalt dieser Kömer 
ist bei den verschiedenen Stärkemehlarten sehr verschieden. So 
ist z. B. der Durchmesser von 
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EartoffelBtärke . .0,185 Mm. Maisetärks . . . . 0,030 Mm. 

Sagoatärke .... 0,070 „ Hirsenstärke '- . . 0,010 „ 

Weizenstärke . . . 0,060 „ Eimkelrütenstarke 0,004 „ 

Die StärkekÖmer sind in kaltem Wasser, in Alkohol und 

Aether unlöslich; erhitzt man aber Stärkemehl mit Wasser aof 
Pj jn_ 70 bia 720, go gohwült 

SB auf, indem die Kör- 
per platzen, nnd es 
bildet sich eine dicke 

' schleimige Masse, der 

Stärkekleister. Eocht 
man den KJelster län- 
gere Zeit mit einer 
grösseren Menge Was- 
ser, so werden die 
einzelnen Theilcbea 
der Starke so fein ler- 
theilt, dflss sie durch 
das Filter gehen ; durch 
fortgesetztes Kochen 
werden sie vollkom- 
,. '.„,,,„. men löslich, und die 

b lussigkf it wird klar. 
Kig. 62. Aus dieser Lösung fiillt 

Alkohol ein weisses, 
amorphes, in Wasser 
lösliches Pulver (lösli- 
ches Stäricemehl). 
Wird Stärke auf 180» 
erhitzt, so wird sie in 
Dextrin verwandelt. 
Das unlösliche wie das 
lösliche Stärkemehl bil- 
den mit Jod eine tief 
blau gefirbte Verbin- 
dang;kocht man diese 
Jodatärke mit Wasser, 
90 verschwindet die 
blaue Farbe, erscheint 
,,, . ,„ , aber beim Erkalten 

wieder. Diese Reac- 

lion ist charaktPristisch für Stärkemehl; Dextrin und die ande- 
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ren mit Starke isomeren Körper werden durch Jod sieht ge- 
bläut. Erwärnit man Stärkekleister auf 70^ und setzt eines 
Malzaufguss hinzu, so wird derselbe dünnflüssig; das Malz ent- 
hält eine eigenthümliche stickstofflialtige Substanz, Diastaso 
genannt, unter deren Einfluss . das Stärkemehl sich unter Aufr 
nähme von Wasser in Dextrin und Dextrose verwandelt; durch 
längere Einwirkung der Diastase geht das Dextrin nach und 
nach in Dextrose über: 

Dextrin Dextroiefe 
SCeHioOß + HgO = 2CeHio06 + CgHiaOe. 

Verdünnte Schwefelsäure hat eine ganz ähnliche Wirkung 
wie die Diastase. Goncentrirte kalte Schwefelsäure löst Stärke- 
mehl in der Kälte auf und bildet Stärkemehlschwefelsäure. Von 
höchst concentrirter Salpetersäure wird es ebenfalls ohne Gas- 
entwickelung gelöst; setzt man Wasser zu dieser Lösung, so 
fällt ein weisses Pulver, Xyloidin, C^g H9(N0j)0,q genannt, heraus; 
dasselbe verpufft beim Erhitzen und explodirt beim Darauf- 
schlagen mit dem Hammer. Die Molecularformel des Stärkemehls 
ist nicht sicher festgestellt; aber jedenfalls ein Vielfaches der 
obigen einfachsten Formel. 

Gell ul ose, C^ILiqO^. Die Gellulose bildet das feste Gerüste 
des Pflanzenkörpers; man erhält dieselbe am besten rein aus 
Baumwolle oder Leinenfaser, aus welchen man die Beimischungen 
durch Behandeln mit verschiedenen Lösungsmitteln, wie Kali- 
lauge, verdünnten Säuren, Aether u. s. w., entfernt. Die Gellu- 
lose ist ein weisser Körper, welcher unlöslich in Wasser, Alkohol 
imd Aether ist und immer die Str^ictur des Pflanzengewebes 
zeigt, aus dem sie dargestellt wurde. Das einzige Lösungsmittel für 
Gellulose ist eine Auflösung von Kupferoxid in Ammoniak; Säuren 
fallen sie daraus wieder als weisse, amorphe Masse. Goncentrirte 
Schwefelsäure verwandelt die Gellulose zuerst in eine in Wasser 
unlösliche Substanz, welche von Jod blau gefärbt wird; bei 
längerer Einwirkung entsteht ein dem Dextrin sehr ähnlicher 
Körper. Kocht man die saure Lösung mit Wasser längere 
Zeit, so entsteht ein gährungsfahiger Zucker. Taucht man Pa- 
pier (das hauptsächlich aus Gellulose besteht) in Schwefelsäure, 
welche mit dem halben Raumtheil Wasser verdünnt ist, und 
wäscht dann gut aus, so erhält man das Pergamentpapier, welches 
grosse Aehnhchkeit mit Pergament und thierischen Blasen hat 
und zur Dialyse (s. Seite 114) verwendet wird« 

Schiessbaumwolle oder Pyroxylin. Taucht man Baum- 
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wolle oder Papier in concentrirte Salpetersäure oder ein Gemisch 
Yon Salpetersäure und Schwefelsäure, so bleiben dieselben an- 
scheinend unverändert; nach dem Auswaschen und Trocknen 
zeigt es sich jedoch, dass sich eine leicht entzündliche explodi- 
rende Verbindung gebildet hat, indem ein Theil deö Wasserstoffs 
der Gellulose durch die einwerthige Atomgruppe NO2 ersetzt 
worden ist. Je nach der Darstellung sind die Eigenschaften des 
erhaltenen Productes verschieden. Die lösliche Schiesswolle 
oder CoUodionwolle ist nicht sehr explosiv und löst sich in 
einem Gemische von Alkohol und Aether zu einer klaren 
Flüssigkeit, CoUodium genannt. Beim Verdunsten dieser Lö- 
sung bleibt das Pyroxylin als durchsichtige Haut zurück. 
Das CoUodium wird in der Photographie gebraucht, um Glas- 
platten mit einer durchsichtigen Schicht, welche Silbersalze ent- 
hält, zu überziehen. Die in Aether unlösliche SßhiesswoUe explo- 
dirt sehr heftig und hat die Zusammensetzung CiaHi4(N02)eOio. 
Mit Eisenchlorürlösung behandelt wird sie, sowie das lösliche 
Pyroxylin, wieder in gewöhnliche Gellulose verwandelt: 
Ci2Hi4(N03)eOio + 6H2O = C12H20O10 + ÖHNO,. 

Die freiwerdende Salpetersäure verwandelt das Ferrosalz 
in eine Ferridverbindung und Stickoxid entweicht. 

Die Schiessbaumwolle ist als Ersatzmittel für Schiesspulver 
vorgeschlagen worden, aber noch wenig in Aufnahme gekommen. 
Ihre Vorzüge sind: 1. dass für dieselbe Gewichtsmenge die ex- 
plodirende Kraft der Schiesswolle grösser ist, als die des Pulvers; 

2. dass die Schiesswolle beim Verbrennen keinen festen Rück- 
stand hinterlässt (indem sie sich in Kohlendioxid Wasser und 
Stickstoff verwandelt) und -deshalb die Schiesswaffen rein hält; 

3. wird die Schiesswolle mit Wasser befeuchtet, so wird sie 
unentzündlich, erhält aber durchs Trocknen alle ihre explosiven 
Eigenschaften wieder. / 

Tunicin ist eine der Gellulose sehr ähnliche Substanz, 
welche in den Säcken der Seescheiden (Ascidien) enthalten ist. 

Glucoside. 

Im Pflanzenreiche finden sich eine grosse Menge von Ver- 
bindungen, welche durch Einwirkung von Säuren, Alkalien oder 
Fermenten, gewöhnlich unter Aufnahme von Wasser, in gährungs- 
fähigen Zucker und andere Körper zerfallen ; man nennt dieselben 
Glucoside und kann dieselben als eine Art zusammengesetzter 
Aether des Zuckers betrachten. Viele der sogenannten Bitter- 
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Stoffe, Farbßtoflfe n. s. w. gehören in diese Gruppe. Wir können 
nnr einige der wichtigsten dieser Verbindungen näher betrachten. 
Myronsäure, GioHi9NS20io> Das ätherische Senfol oder 
Allylsulfocyanat ist im Samen des schwarzen Senfes nicht fertig 
gebildet enthalten, sondern es entsteht durch eine Art Gährung 
aus dem Ealiumsalz einer eigenthümlichen Säure, der Myronsäure. 
Wird der gepulverte Senfsamen mit Wasser .Übergossen, so zer- 
fallt das Salz unter dem Einfluss eines im Senfsamen vorkom- 
menden Fermentes in Kaliumhydrosulfat, SenfDl und Zucker: 

4 

Amygdalin, C20H27NO11 -f- 3H2O, findet sich in den 
bitteren Mandeln; man erhält es daraus durch Ausziehen mit 
Weingeist und Fällen mit Aether in Form kleiner weisser Kry- 
stalle, welche in Wasser löslich sind. Durch verdünnte Säuren 
oder in Berührung mit Wasser und Emulsin, einem in den 
Mandeln enthaltenen eiweissartigen Stoffe, wird es in Blausäure, 
Bittermandelöl und Zucker zerlegt: 

GaoHarNOii + 2H2O = CNH + OjE^O + 2CeB[i20e. 

S a 1 i c i n , C^g Hjg O7. Dieses Glucosid kommt in der Rinde 
der Weiden und Pappelarten vor und ist auch im Bibergeil 
(castoreum) gefunden worden. Es besteht aus weissen glänzenden 
Krystallblättchen, ist löslich in Alkohol und Wasser, unlöslich 
in Aether und besitzt einen stark bitteren Geschmack. Durch 
gewisse Fermente zerfallt es in Zucker und Saligenin, G7H3O2: 

CisHieOy + H2O = CVflsOa + CgHigOe. 

Tannin oder Gerbsäure, C27H22O17. Im Pflanzenreich 
sehr verbreitet finden sich eine Anzahl von Verbindungen, 
welche schwach sauer reagiren, stark zusammenziehend schme- 
cken und mit Eisenchlorid grüne oder blaue Fällung geben. 
Dieselben schlagen Leim und Eiweisskörper aus ihren Lösungen 
nieder und verbinden sich mit thierischer Haut und bilden 
Leder. Man bezeichnet diese Substanzen mit dem allgemeinen 
Namen Gerbsäuren; unter diesen ist die Galläpfdgerbsäure oder 
das Tannin am besten untersucht. Man stellt es aus den Galläpfeln 
durch Ausziehen mit wasserhaltigem Aether dar; es bildet ein 
amorphes gelbliches Pulver, welches sich leicht in Alkohol und 
Wasser löst und in reinem Aether unlöslich ist. Lässt man 
eine Gerbsäurelösung an der Luft stehen, oder kocht man die 
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selbe mit verdünnter Schwefelsaiire, so bilden eich GalhiSBaiire, 
C^H^Os, und Zucker: 

Ca^HaaOi, + 4H2O = SCjHßOs + CeHigO, 



Gruppe der aromatischen Verbindungen. 

unter dem Namen aromatische Verbindungen fasst man 
eine Gruppe von Körpern zusammen, welche sich von den bis* 
her betrachteten dadurch unterscheiden, das's sie verhaltniss- 
mässig reicher an Kohlenstoff sind, unddass sie zum mindesten 
6 Atome dieses Elementes enthalten. Die Kohlenstoffatome 
müssen also in den aromatischen Körpern dichter an einander 
gelagert sein, oder sich gegenseitig mit mehr als einer Ver- 
bindungseinheit gebunden haben. Die einfachste Verbindung 
in dieser Gruppe ist das Benzol, G^Hq, ein gesättigter Kohlen- 
wasserstoff, in welchem von den 24 Verbindungseinheiten des 
Kohlenstoffs sich 18 gegenseitig gesättigt haben und die sechs 
übrigen mit Wasserstoff verbunden sind. Vom Benzol leiten 
sich nun alle Verbindungen der aromatischen Gruppe auf ein- 
fache Weise dadurch ab, dass der Wasserstoff theilweise oder 
ganz durch einwerthige Elemente oder Radicale ersetzt wird; 
dieselben enthalten folglich alle einen gemeinschaftlichen Kohlen- 
stoffkem, der aus 6 Atomen besteht, deren jedes noch eine 
nicht mit dem Kohlenstoffe des Kernes gesättigte Verbindungs- 
einheit besitzt; die Constitution dieser Gruppe von Kohlenstoff- 
atomen lässt sich durch folgende graphische Formel wieder- 
geben: 



.<"k^ 
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IKe Kohlenstoffatome sind also abweohseliid durch je eine 
and durch je zwei Verbindtmgseinheiten vereinigt; werden 
die übrigen sechs durch Wasserstoff ges&tügt, so hat man Ben- 
zol. Wird för 1 Atom Wasserstoff 1 Atom Chlor subsfitoirt, 
so erhält man Chlorbenzol, eine Verbindung, welche sich 
durch grosse Beständigkeit auszeichnet, und in welcher das 
Chlor nicht so leicht gegen einwerthige Radicale ausgetauscht 
werden kann, als wie bei den Chloriden der Alkoholradicale. 

£in ganz gleiches Verhalten zeigen die Brom- und Jod- 
substitutionsproducte. Tritt an die Stelle von Wasserstoff Hy- 
droxyl, so erhält man eine alkoholartige Verbindung, Phenol 
genannt, welche sich von den eigentlichen Alkoholen gerade 
so unterscheidet, wie das Monochlorbenzol von den Chloriden, 
d. h. die Gruppe OH ist im Phenol fester gebunden, als in den 
Alkoholen. Der Wasserstoff des Benzols wird sehr leicht durch 
NO2, das Radical der Salpetersäure, ersetzt; hierdurch entstehen 
Nitroverbindungen des Benzols, und dieselben lassen sich 
leicht durch Beduction in Stickstoffbasen oder Amidoderivate 
überfuhren, welche die einwerthige Gruppe NH2 enthalten. 
Die wichtigsten einfachen Verbindungen, welche sich vcmi Ben- 
zol ableiten, sind also die folgenden: 

Benzol Cg H^ 

Monochlorbenzol CgHsCl 

Phenol CgHßOH 

Nitrobenzol CeHgNOj ' 

Amidobenzol oder Anilin . . CQH5NH3. 

Mehrere dieser Badicale können aber auch gleichzeitig meh- 
rere Wasserstoffatome im Benzol ersetzen, und hierdurch wird die 
Anzahl der aromatischen Verbindungen mit 6 Atomen Kohlenstoff 
sehr bedeutend. Treten an die Stelle des Wasserstoffs im Benzol 
oder dessen Derivaten kohlenstoffhaltige Radicale, so erhält man 
die kohlenstoffreicheren Körper dieser Gruppe. Wir kennen 
z. B. Kohlenwasserstoffe, welche mit Benzol eine homologe 
Reihe bilden, oder von denen ein jeder 1 Atom Kohlenstoff 
und 2 Atome Wasserstoff mehr enthält, als der vorhergehende; 
dieselben sind Benzol, in welchem 1, 2 oder 3 Atome Wasser- 
stoff durch Methyl, CHg, ersetzt sind: 
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Siedepmüri;. 
Benzol GeH« 82^ 

Tolaol oder Methylbenzol . G^Hs s= CeBs GHg lll^ 



X^rlol oder Dimethylbenzol . CqH^q =r GqH^ 
Gomol oder Trimethylbenzol GgH^a = C^Hs 



ci; 1390 



fCH, 



GH« 1680 
GHo 



^3 

In diesen Verbindungen kann der WasserstofiP des Benzol- 
restes gerade wie im Benzol selbst durch Elemente oder Radicale 
ersetzt werden, und es entstehen hierdurch Substitutionsderivate, 
welche sich denen des Benzols ganz analog verhalten; aber 
auch im Methyl kann eine solche Substitution stattfinden und 
hierdurch werden Verbindungen erzeugt, welche genau das 
Verhalten der Verbindungen des Methyls imd der anderen Alko- 
holradicale zeigen. Vom Toluol leiten sich z. B. folgende zwei 
isomere Reihen ab: 

Toluol, GeHgGHs. 
Monochlortoluol C^JEUGl GHs« Benzylchlorid GeH^GHaCl 

Gressol . . . .GgH^OH GH, Benzylalkohol ^«^*^^| 

Nitrotoluol . .GßH^NO^CHj — 

G0H5GH2I 
Amidotoluol . . GeH^NHgGHs Benzylamin . H IN. 

Hj 

Durch Oxidation erhalt man aus dem Benzylalkohol den 
Benzoylaldehyd, G0H5GOH, und die Benzoesäure, G^HsGOsH. 

Di- und Trimethylbenzol geben ähnliche isomere Doppel- 
reihen. Statt Methyl können aber auch alle anderen bekamtten 
einwerihigen Alkoholradicale für Wasserstoff substituirt werden, 
und da in denselben ebenfalls solche Substitutionen möglich 
sind, so sieht man leicht ein, dass die Anzahl der aroms^tischen 
Verbindungen nicht nur eine ausserordentlich grosse ist, sondern 
dass auch in denselben eine fast unbegrenzte Menge isomerer 
Körper vorkommt. 

So sind z. B. isomer: 

(GH 
ntj* und Aethylbenzol, 

GH3 



CHs, 
GH, 



2. Gumol oder Trimethylbenzol, G^Hg 

Aethyltoluol, GgH^ {^^Hsj^dpy^jpyii^jen^ol, GßEftGgHy. 
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Da alle diese Kohlenwasserstoffe sich sehr ähnlich verhalten, 
80 ist es von grosser Wichtigkeit, dieselben sicher nntersdieiden 
za können, und dieses ist sehr leicht, da, wenn man dieselben 
mit oxidirenden Mitteln, wie verdünnte Salpetersäure oder 
Chromsäure, behandelt, jedes der angelagerten Alkoholradicale 
in Carboxyl übergeführt wird. So geben Toluol oder Methyl- 
benzol, CgHgCHs, Aethylbenzol, CeHsCaHs, Amylbenzol, 
C0H5C5H11, bei der Oxidation eine und dieselbe Säure, näm- 
lich Benzoesäure, CgH5C02H. Das mit dem Aethylbenzol 

(CH 
CH^' giebt als erstes 

ICO H 
C H^ > welche durch 

iCO H 
CO H' 

Übergeführt wird, und dieselbe Säure entsteht aus Methyl- 

toluol, CgH^ |Q2^^ undDiäthylbenzol,C6H4|^2&. Der von den 

Kohlenwasserstoffen durch diese Oxidationen abgespaltene Koh- 
lenstoff wird dabei zu Kohlendioxid oder zu Essigsäure oxidirt. 

Benzol, C^Hß, Der Benzol kann synthetisch aus den Ele- 
menten aufgebaut werden. Erhitzt man nämlich Acetylen, welches 
bekanntlich durch directe Vereinigung von Kohlenstoff und Wasser- 
stoff entsteht, auf eine etwas unter Bothglühhitze liegende Tem- 
peratur, so verwandelt es sich in polymere Modificationen imd 
zwar bildet sich als Hauptproduct Triacetylen oder Benzol: 

3 C2H2 = CßHe. 

Benzol entsteht femer bei der trocknen Destillation vieler 
organischer Substanzen und findet sich namentlich in grösserer 
Menge im leichten Steinkohlentheeröl, aus dem man es fast 
ausschliesslich dargestellt; auch in einigen Steinölen ist etwas 
Benzol enthalten. Beines Benzol lässt sich leicht durch Destil- 
lation von Benzoesäure oder Terephtalsäure mit Kalk darstellen: 

CeHs CO2H = CßHe + CO^ 

Das Benzol ist eine farblose, leicht bewegliche, stark licht- 
brechende Flüssigkeit, welche eigenthümlich ätherisch riecht; 
es siedet bei 82^ und erstarrt bei 4,5^ zu einer weissen krystalli- 
nischen Masse. Chlor und Brom greifen das Benzol leicht an 
und bilden Substitutionsproducte, indem 1 Atom Wasserstoff 
nach dem andern durch dieselben ersetzt wird. 
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Bo hat man die folgende^ Chlorr6TbiQda&gen dargestellt: 

CeH5Cl 
CeH4Cl2 

C6H3CI8 
C6H2CI4 
•CeHClg 
Cg Clß. 

Das Benzol löst sich leicht unter Wärmeentwickelung irx 
concehtrirter Salpetersäure; fügt man Wasser zu dieser Lösung, 
ao fällt Nitrobenzol, CeHsNO^, heraus: 

CßHe + HNO3 = CeHßNOa + H^O. 

Das Nitrobenzol ist eine gelbliche Flüssigkeit, welche nach 
bitteren Mandeln riecht und deshalb in der Parfümerie Ver- 
wendung findet. Durch reducirende Mittel wird es in Anilin 
verwandelt. Erwärmt man Benzol mit einem Gemische von 
Salpetersäure und Schwefelsäure, so bildet sich Dinitrobenzol, 
C6H4(NOjj)3, eine weisse, feste, in Nadeln krystallisirende Sub- 
stanz. 

"Durch Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure auf Ben- 
zol bildet sich die Benzolsulfosäure, GgHsSOsH: 

CßHß + H2SO4 = CeHgSOsH + HgO. 

Dieselbe bildet kleine weisse Krystalle, ist sehr beständig, 
und kann mit Wasser, so wie Alkalien ohne Zersetzung gekocht 
werden. 

Phenol oder Carbolsäure, CgHsOH, ist ein weisser in 
langen Nadeln krystallisirender Körper, welcher im schweren 
SteinkohlenÖl vorkommt. Aus Benzol erhält man diese Verbin- 
dung, wenn man das Kaliumsalz der Benzolsulfosäure mit Aetz- 
kali schmilzt: 

CßHgSOgK + KOH = CßHßOH + KaSOg. 

Das Phenol schmilzt bei 42® und siedet bei I84<*. Es hat einen 
eigenthümlichen durchdringenden Geruch und einen brennenden 
und ätzenden Geschmack; es besitzt keine saure Reaction, geht 
aber mit Metalloxiden salzartige Verbindungen ein und wird 
deshalb auch Carbolsäure genannt. Leitet man seinen Dampf 
über erhitzten Zinkstaub, so entsteht Benzol: 

CöHgOH + Zn = CgHß + ZnO. 

Phosphorpentachlorid führt es in Monochlorbenzol über: 

CeHgOH + PCI5 = CeHftCl + POCl« + HCl. 
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Bas Phenol wird für sich oder mit Kalk verbunden ab 
Desinficirmittel gebraucht, da es in hohem Grade die Eigen- 
schaft besitzt, die Zersetzung und Fäulniss organischer Stoffe 
zu verhindern; das Phenol kommt im Handel häufig unter dem 
falschen Namen Kreosot vor. Das echte Kreosot wird weiter 
unten beschrieben werden. 

TrinitrophenoloderPicrinsäure,CeH8(N02)30H. Con- 
centrirte Salpetersäure greift Phenol heftig an und ersetzt je * 
nach der Dauer der Einwirkung eins, zwei oder mehrere Atome 
Wasserstoff durch NOg. Die Trinitroverbindung ist unter dem 
Namen Picrinsäure bekannt; dieselbe bildet gelbe Krystalle, 
ist löslich in Wasser und hat einen stark bitteren Geschmack. 
Ausser Phenol geben noch viele andere der aromatischen Gruppe 
angehörige oder damit verwandte Körper Picrinsäure als End- 
product der Einwirkung von Salpetersäure. Die Picrinsäure 
färbt Seide und Wolle gelb und findet daher in der Färberei 
Verwendung. 

Amidobenzol oder Anilin, GgHsNHs. Nitrobenzol 
wird durch Wasserstoff im Entstehungszustande leicht in Anilin 
verwandelt: 

CeHgNOg + 3H2 = CeHßNHa + 2H3O. 

um diese Reduction im Kleinen auszuführen, bringt man 
das Nitrobenzol mit Zinn und Salzsäure zusammen und erwärmt 
gelinde; man erhält eine klare Lösung, aus der sich bei Zusatz 
eines Alkalis das Anilin in öligen Tropfen ausscheidet Fa- 
brikmässig stellt man Anilin dar, indem man Nitrobenzol mit 
Eisenfeilspänen und Essigsäure destillirt. Das Anilin findet sich 
ausserdem in den Destillationsproducten der Steinkohle. Es 
ist eine farblose Flüssigkeit, welche eigenthümlich riecht, b^ 
0^^ das specifische Gewicht 1,036 hat und bei 182<> siedet; in 
Wasser ist es nur wenig löslich, löst sich aber leicht in Alko- 
hol und Aether. Das Anilin reagirt nicht alkalisch, neutra- 
lisirt aber Säuren und bildet eine Reihe von Salzen, welche 
sich' durch ihr grosses Krystallisationsvermögen auszeichnen. 
Der in der Gruppe NH2 enthaltene Wasserstoff kann durch Al- 
koholradicale ersetzt werden; das Anilin vereinigt sich näm- 
lich direct wi^ das Ammoniak nicht bloss mit Säuren, son- 
dern auch mit Jodiden der Alkoholradicale, z. B. Aethyljodid; 
diese Verbindung wird durch Aetzkali zers^t, und es entsteht 

ITT 
C H » 
auf dieselbe Weise kann das zweite Wasserstoffatom durch ein 

BoBcoe, Elemente der Chemie. 24 
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Alkoholradical ersetzt werden, and die so erhaltene Verbindung^ 
yereinigt sich wieder mit dem Jodid eines Alkohobadicals und 
erzeugt ein Ammoniurnjodid, welches dnrch feuchtes Silberozid 
sersetzt wird, wodurch eine dem Tetrathylammoniumhydrozid 
ähnliche, stark ätzende nnd nicht flüchtige Base entsteht: 

Anilin CeHjN {^ AethylaniUn CgHßN |^ „ 

Diäthylaniiin CeHftNJ^a^ 

Triäthylphenylammoniumhydroxid ^6H6(CaH8)3N| ^ 

Das Anilin verhält sich hiernach den Aminbasen sdir 
ähnlich und wird deshalb auch Phenylamin genannt, d. h. 
Ammoniak, in welchem 1 Atom Wasserstoff dnrch das ein- 
werthige Radical Phenyl, C6H5, ersetzt ist. Tritt ein Säure- 
radical an die Stelle von Wasserstoff in NH2, so erhalt man 
ein Anilid. Gerade wie Ammoniumacetat beim Erhitzen in 
Wasser und Acetamid zerfallt, so zersetzt sich das Anilinacetat 
unter diesen Umständen in Wasser und Acetanilid: 

Acetanilid 

Das Anilin wird fabrikmässig in grosser Menge dargestellt 
und zur Bereitung der Anilinfarben verwendet, welche in der 
B[attundruckerei und Seiden- imd Wollenfarberei eine ausg^e- 
breitete Anwendung finden. 

Fügt man zu einer wässerigen Anilinlösung eine verdünnte 
Lösung von Chlorkalk, so nimmt die Flüssigkeit eine pracht- 
volle Purpurfarbe an, welche nach einiger Zeit in ein schmutzi- 
ges Roth übergeht. Vermittelst dieser Beaction kann die kleinste 
Spur von Anilin nachgewiesen werden. Bringt man Anilin mit 
concentrirter Schwefelsäure imd Ealiumdichromat zusammen, 
so entsteht eine schöne tiefblaue Färbung, welche indess bald 
wieder verschwindet. Der blauviolette Farbstoff, welcher bei 
diesen Beactionen sich bildet, wird im Grossen dargestellt und 
führt im Handel den Namen Anilinpurpur oder Mauve; 
derselbe enthält eine Stickstoffbase, welche Mauvein genannt 
wird. Das Mauvein hat die Formel C27H24N4; seine Constitu- 
tion ist bis jetzt nicht näher ermittelt, ebensowenig als die Be- 
ziehung, in welcher es zu Anilin steht. Man erhält diesen Farb- 
stoff durch Vermischen kalter verdünnter Lösungen von Ealium- 
dichromat und Anilinsulfat, oder durch Kochen einer Lösung 
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Yon Anilinsulfat und Eupferchlorid. In beiden Fällen entsteht 
ein schwarzer Niederschlag, welcher ein Gemenge verschiedener 
Körper ist und nur wenige Procente Mauve enthält; der Nieder- 
schlag wird getrocknet und der Farbstoff mit Weingeist ausge- 
zogen. Die anderen Anilinfarben werden später beschrieben 
werden. 

Durch Beduction von Dinitrobenzol erhält man Diamido- 
benzol, C|,H4(N 112)2} ®^^ Stiekstoifbase, von der drei isomere 
Modificationen bekannt sind, und von welcher sich, wie vom 
Anilin, eine grosse Anzahl von Derivaten ableiten. 

Leitet man in eine wäs^mge Lösung von Anilinnitrat 
unter guter Abkühlung Stickstofftriozid ein, so bildet sich 
Diazobenzolnitrat, CgHgNg, NO3: 

C6H5(NH2)N03H + HNO2 = C6H5N2,N03 + 2HaO 

Diese Verbindung, welche in farblosen Nadeln krystallisirt, 
hat die Eigenschaft, beim Stoss, so wie beim Erhitzen mit aus- 
nehmender Heftigkeit zu explodiren. Mit Schwefelsäure behau* 

delt, entsteht daraus Diazobenzolsulfat n^n^^^} SO4, wel- 
ches ebenfalls höchst explosiv ist. Vermischt man die Lösung 
eines Diazobenzolsalzes mit Anilin, so bildet sich Diazoamido- 
benzol, GeH5N2,NH(CeH5), welches in goldgelben Erystallen 
auftritt und sich beim Erhitzen unter Explosion zersetzt. Diese 
Verbindung hat die Eigenschaft, sich in Lösung in Gegen- 
wart von Anilinsalzen in das isomere Amidoazobenzol, 
CgH5N2,CgH4(NH2), umzusetzen, welches nicht explosiv ist und 
unter dem Namen Anilingelb als Farbstoff Verwendung findet. 
In den Diazoverbindungen tritt N2 als zweiwerthig auf^ 
indem zwei Verbindungseinheiten eines jeden Stickstoffatoms 
sich gegenseitig gesättigt haben: 

CgHg - N = N - 

Die Gruppe Diazobenzol verhält sich als ein einwerthiges 
Badical, welches den Wasserstoff von Säuren, Hydroxiden und 
der Gruppe NH2 u. s. w. ersetzen kann; so kennt man folgende 
Verbindungen: Diazobenzolkali CgHöNgOK, Diazobenzolsilber- 
oxid CeH5N20Aq, Diazobenzolbromid C6HßN2Br u. s. w. 

Wird die wässerige Lösung eines Diazobenzolsalzes gekocht, 
80 entweicht Stickstoff und es bildet sich Phenol: 

CeH6N^,N03 + H2O = CeHgOH + HNO3 + N2. 

Sind dabei starke Säuren gegenwärtig, so nehmen dieselben 
Antheil an der Keaction. So erzeugt Salpetersäure je nach der 



24* 
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Concentration, die verscliiedenen Nitrophenole ; JodwasserstofP- 
säure bildet Monojodbenzol : 

CeHgNa . NOg + HJ = CeHg J + flNOg + N, 
Phenylenbraun. Dieser schön braune Farbstoff, der in 
der WoUenfarberei vielfach Verwendung findet, entsteht durch 
Einwirkung von salpetriger Säure auf Diamidobenzol und be- 
steht der Hauptsache nach aus Triamidodiazobenzol : 

^2 |ceHj(Ndjj- 

B r e n z c a t e c h i n , Cg H4 | q tt. Dieser Körper, welcher weisse 

glänzende Kry stalle bildet, steht zu Phenol in einer ähnli- 
chen Beziehung, wie Aethylenalkohol zu Aethylalkohol. ^Das 
Brenzcatechin findet sich in den Producten der trocknen 
Destillation desCatechu (der eingetrocknete Auszug Yon Acacia 
Catechu), mehrerer Gummiharze und des Holzes. ImHolztheer 
ist ausserdem noch das echte Kreosot enthalten, eine farblose 
Flüssigkeit, aus der man zwei Verbindungen abgeschieden hat, 
das 6 u a j a c 1 , C7Hg02, und das K r e o s o 1 , GgHio02 ; beide Körper 
treten auch bei der trocknen Destillation des Guajacharzes auf. Das 
Guajacol giebt mit Jodwasserstoffsäure erhitzt Methyljodid und 

(OCH 
OH ^' 

Bj-eosol liefert unter denselben Umständen Methyljodid und 
die Verbindung C7H8O2, welche homolog mit Brenzcatechin ist. 

Isomer mit Brenzcatechin sind das Resorcin, ein Zer- 
setzungsproduct mehrerer Gummiharze durch schmelzendes Aetz- 
kali, sowie das Hydrochinon, eine Verbindung, welche bei trock- 
ner Destillation Chinasäure sowie durch Zusammenschmelzen 
von Jodphenol mit Aetzkali erhalten wird. Dielsomerie dieser 
drei Verbindungen findet darin ihre Erklärung, jiass die beiden 
Hydroxylgruppen sich an relativ verschiedenen Orten des Ben- 
zolkerns befinden. Im Hydrochinon sind dieselbeli mit zwei be- 
nachbarten Kohlenstoffatomen in Verbindung, durch Oxidation 
geht dasselbe leicht in Chinon, C6H4O2, über: 

CeH« |oH + <^ = C'H« |o> + HaO. 

Das Chinon bildet goldgelbe Nadeln, welche erstickend, dem 
Jod ähnlich riechen ; das Tetrachlorchinon oder Chloranil, 
Cß CI4 O2, entsteht durch Einwirkung von Salzsäure» und Kalium- 
chlorat auf Chinon, Phenol und viele andere aromatische Ver- 
bindungen; es bildet kleine goldgelbe Schuppen und ist eine 
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sehr beständige Verbindung, welche von concentrirter Schwefel- 
säure, Salpetersäure und Königswasser nicht angegriffen 'wird. 

Toluol, CgHßCHs. Ein Gremisch von Monobrombenzol 
und Methyljodid wird von Natrium heftig angegriffen und es 
entsteht Methylbenzol: 

CßHßBr + CHgJ + Nag = CeHgCHg + NaBr + NaJ. 

Das Methylbenzol oder Toluol kommt mit Benzol im Stein- 
kohlentheer vor und findet sich ausserdem in den Destillations- 
producten von Holz, Harzen und anderen Substanzen; es ist 
eine dem Benzol ähnliche Flüssigkeit, welche bei 111® siedet 
und bei — 20<^ noch nicht erstarrt. 

Durch Einwirkung oxidirender Substanzen erzeugt das To- 
luol Benzoesäure; Chlor verwandelt es in der Kälte in Mono- 
chlortoluol, C6H4CICH8. Von concentrirter Salpetersäure wird 
es in der Kälte in Nitrotoluol, CgH4N02CH3, übergeführt; dasselbe 
existirt in zwei isomeren Modificationen, die sich durch fractio- 
nirte Destillation trennen lassen ; das eine bildet farblose Prismen; 
das andere eine dem Nitrobenzol ähnliche Flüssigkeit. Das feste 
Nitrotoluol giebt mit Reductionsmitteln behandelt Amidotoluol 
oder Toluidin, C6H4NH2.CH3, eine krystallinische Substanz, deren 
Salze schön krystallisiren. Das Toluidin schmilzt bei 40,5® und 
siedet bei 198®. Das flüssige Nitrotoluol giebt ein flüssiges 
Amidotoluol. 

Cressol, GgH^OH.CHg.'* Diese dem Phenol sehr ähnliche 
Substanz findet sich im schweren Steinkohlentheeröl und im 
echten Kreosot. Die käufliche Carbolsäure ist ein Gemisch von 
Phenol und Cressol. Das Cressol siedet bei 203®. 

Rosanilin, C2oH]gN3. Die Salze dieser Base. sind der im 
Handel unter dem Namen Anilinroth oder Fuchsin vorkom- 
mende, prachtvoll rothe Farbstoff. Man erhält dasselbe durch 
Oxidation eines Gemisches von Anilin und Toluidin oder flüs- 
sigem Amidotoluol, welches man mit Arsensäure erhitzt; ausser 
Arsensäure können auch viele andere, leicht reducirbare Metall- 
verbindungen dazu verwendet werden: 

CeH^N + 2C7H9N -f O3 = CaoHiöNs + 3HaO. 

Die Salze des Rosanilins erscheinen im auffallenden Lichte 
grün, metallglänzend, im durchfallenden Lichte roth; sie lösen 
sich in Weingeist mit prachtvoll rother Farbe. Setzt man zu 
dieser Auflösung Kalilauge oder Ammoniak, so verschwindet 
die Farbe; das freie Rosanilin ist ein farbloser Körper, und 
nur seine Salze sind gefärbt, die Farbe erscheint deshalb wie- 
der auf Zusatz einer Säure. Das Rosanilin nimmt, mit redu- 
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cirenden Substanzen behandelt, 2 Atome Wasserstoff auf und 
verwandelt sich in Leukanilin, C20H21NS, eine Base, deren 
Salze farblos sind, und sich leicht durch Oxidation wieder in 
Rosanilinsalze verwandeln. 

^ Im Rosanilin lassen sich leicht drei Wapserstoffatome durch 
Alkoholradicale ersetzen. Die Salze dieser Basen haben eine 
prachtvoll blauviolette Farbe und finden in der Färberei Ver- 
wendung, namentlich die des Triäthylrosanilins, C2oHi6(C2H5)3N3, 
das den Namen Hoffmann's Violett führt. 

Erhitzt man Rosanilin mit Anilin, so erhält man das Ani- 
linblau oder Rosanilin, in welchem drei Wasserstoffatome durch 
Phenyl, C6H5, ersetzt sind: 

C20H19N3 + SCeHgNHa == C2oHi6(C6H5)3N3 + 3NH3. 

Das Anilin grün, das sich neben dem Violett beim Erhitzen 
von Rosanilin mit den Alkoholjodiden bildet, enthält die Am- 

moniumbase /^V\*}N^8 JcH^'OH^ ^^ Handel findet sich das 
schwerlösliche pikrinsaure Salz derselben. 

Benzylverbindungen. 

Wenn Chlor in der Kälte auf Toluol einwirkt, so bildet sich 
Chlortoltiol, indem das Chlor Wasserstoff in dem Benzolreste ersetzt; 
leitet lyian aber Chlor in kochendes Toluol, so tritt dasselbe an 
die Stelle des Wasserstoffs im Methyl, und es entsteht Benzyl - 
Chlorid, CgHöCHaCl, eine bei 176^ siedende Flüssigkeit, aus 
welcher man leicht durch doppelten Austausch andere Benzyl- 
verbindungen darstellen kann. Erhitzt man es z. B. mit Am- 

moniak, so erhält man das Benzylamin, H >N, welches 

H j 

eine starke Aminbase ist; mit Essigsäure und Ealiumacetat 

erhitzt, bildet sich Benzylacetat, ^^^^g^} 0. 

Benzylalkohol, ^6^6^]^a}0, ist eine ölige, farblose 

Flüssigkeit, welche bei 207^ siedet; man stellt denselben am 
besten aus Bittermandelöl (dem Aldehyd dieser Reihe) dar, 
welches man mit Natriumamalgam und Wasser behandelt. 

Benzoylaldehyd, CgHsCOH (Bittermandelöl). Durch Oxi- 
dation verwandelt sich Benzylalkohol in Benzoylaldehyd, dieselbe 
Substanz, welche durch Zersetzung des Amygdalins entsteht. Das 
Bittermandelöl erhält man am besten durch Destillation der vom 
fetten Oele befreiten bitteren Mandeln mit Wasser. Es ist eine 
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farblose, stark riechende Flüssigkeit, die bei 180^ siedet ; das im 
Handel vorkommende enthält Blausäure und ist deshalb giftig. 

Das Bittermandelöl entsteht femer, wenn man einQemisch 
eines Formates und Benzoats destillirt; eine Bildungsweise, 
welche ganz analog der des Acetylaldehyds ist. 

Der Luft ausgesetzt oder mit oxidirenden Körpern behan- 
delt geht es in Benzoesäure über. 

Benzoesäure, CeH5CP2H- Diese Säure findet sich fertig 
gebildet in verschiedenen Harzen, namentlich im Benzoeharz, 
und im Harn der Grasfresser. Sie entsteht bei der Oxidation von 
Benzylalkohol, Bittermandelöl und aller der vom Benzol sich ab- 
leitenden Kohlenwasserstoffe, welche ein Alkoholradical enthalten. 

Synthetisch erhält man die Benzoesäure aus Benzol, wenn 
man zu Monojodbenzol Natrium fügt und Kohlendioxid einleitet: 
CßHß J + Nag + COg = CßHßCOaNa + NaJ. 

Aus Anilin erhält man dieselbe, indem man es mit Oxal- 
säure rasch auf eine hohe Temperatur erhitzt, wobei Formanilid, 

CßHßNl^]^^, überdestillirt: 

CßHßNHa + C2H2O4 = CgHsNHCHO + HgO + COg. 

Wird diese Verbindung mit starker Salzsäure destillirt, so 
verwandelt sie sijeh unter Abgabe von Wasser in das Benzonitril, 
CgHgCN, welches mit Kalilauge gekocht Benzoesäure giebt. 

Aus Benzoeharz erhält man die Säure durch Sublimation. 
Aus Wasser krystallisirt sie in grossen, glänzenden Blättern; sie 
schmilzt bei 121® und siedet bei 250® ; mit Wasserdämpfen ist 
sie flüchtig. Die Salze der Benzoesäure sind meist in Wasser 
leichtlöslich und krystallisiren gut; Eisenchlorid erzeugt in ihren 
Lösungen einen isabellfarbenen Niederschlag von Ferridbenzoat. 

Von starker Salpetersäure wird die Benzoesäure in Nitro- 
benzoesaure, CgH4(N02)C02H, verwandelt, welche durch Re- 
ductionsmittel in Amidobenzoesäure , CeH4(NH2)C02H, über- 
geführt wird, ein Körper, in welchem, wie in der Benzoesäure, 
Wasserstoff durch Metalle vertreten werden kann, der aber 
auch wie Amidotoluol sich mit Säuren verbindet. 

Benzoyl Chlorid, CgHgCOCl. Eine farblose, an der Luft 
rauchende Flüssigkeit, welche man durch Einwirkung von 
Phosphorpentachlorid auf Benzoesäure oder durch Erhitzen von 
Benzol und Carbonylchlorid erhält: 

CflHe + COCI2 = CeHgCOCl + CIH. 

Mit Wasser zerfallt dieselbe, ähnlich wie alle Säurechloride, 
in Salzsäure und Benzoesäure. 
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Benzoylperoxid, c^H^C0l^2' ^^ ^^^^ feste, krystalli- 

nisclie Substanz, welche man durch Einwirkung von Benzoyl- 
chlorid auf Barium dioxid erhält; beim Erhitzen verpufft die- 
selbe heftig wie Acetylperoxid. 

C H COl 

Benzoesäureanhydrid, n^H^coi^' I^i^s® ^^rbinduiig 

bildet sich, wenn Benzoylchlorid auf Kaliumbenzoat einwirkt: 

CeHßCOJQ ^ CeHgCOCl = c'h^co)^ + ^^^• 

Es i8tu.ein fester Körper, der bei 24^ schmilzt und bei SlO® 
siedet. Erhitzt man Acetylchlorid mit Kaliumbenzoat, so erhalt 

man das gemischte Anhydrid ^ h^ p o I ^* 

Hippursäure, CgHgNOg Die Hippursäure findet sich 
im Harn der Pflanzenfresser. Dieselbe bildet säulenförmige 
Krystalle, die sich in kochendem Wasser und Weingeist lösen , 
aber in kaltem Wasser schwer löslich sind; erhitzt man die 
Hippursäure mit Säuren oder Alkalien, so zerfällt sie in Benzoe- 
säure und Glycocoll. Umgekehrt lässt sich die Hippursäure aus 
Benzoesäure künstlich darstellen, wenn man GlycocoUzink mit 
Benzoylchlorid erhitzt. Die Hippursäure ist demnach Glycocoll, 
in welchem 1 Atom Wasserstoff durch das einwerthige Radical 
Benzoyl, CeHgCO, ersetzt ist: 

Glycocoll Hippursäure 

Hl 



H 



iCOaH 



Hl 
^N CflHßCOiN. 



jCHJ 
ICOaH 



Benzoesäure wird beim Durchgang durch den menschlichen 
und thierischen Körper vollständig in Hippursäure verwandelt 
und als solche im Urin ausgeschieden. 



Salicylverbindungen. 

Die Verbindungen dieser Gruppe schliessen sich enge an 
die Benzyl- und Benzoylverbindungen an, von denen sie sich 
dadurch unterscheiden, dass sie an der Stelle eines Atomes 
Wasserstoff im Benzolreste die Gruppe OH enthalten; sie leiten 
sich daher vom Phenol auf dieselbe Weise ab, wie die Benzyl- 
verbindungen von Benzol. 
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Salicylaldehyd, CgH^j^^g. Das flüchtige Oel der Blü- 

then von Spiraea. ulmaria und anderer Spiraeaarten besteht 
hauptsächlich aus diesem Aldehyd; derselbe bildet sich bei der 
Oxidation des Salicins oder vielmehr des daraus durch Ein- 
wirkung von Säuren entstehenden Saligenins, C7H8O4. Sali- 
cylaldehyd verbindet sich direct mit Wasserstoff zu Saligenin, 
welches demnach der Alkohol der Reihe ist, und in naher Be- 
ziehung zu Benzylalkohol sowohl, als zu Cressol steht: 
Benzylalkohol Cressol Saligenin 

Ce Hg CHaj ^ ^^ g^ (0H)CH3 ^« ^* (OHjCHaj ^ 

Durch Oxidation geht der Salicylaldehyd in Salicylsäure 
über. 

(OH 
ro H* ^^^^^ Säure findet sich neben 

ihrem Aldehyd in verschiedenen Spiraeaarten und entsteht 
durch Oxidation von Salicin u. s. w. Synthetisch erhält man 
sie, wenn man Natrium in Phenol einträgt und Kohlendioxid 
einleitet: 

Die Salicylsäure krystallisirt in grossen vierseitigen Säulen, 
beim Erhitzen zerfällt sie in Kohlendioxid und Phenol. Die 
Salicylsäure ist einbasisch, da sie die Gruppe Carboxyl nur ein- 
mal enthält; auf der anderen Seite aber verhält sich diese 
Säure als Phenol, ähnlich wie die Milchsäure halb Alkohol und 
halb Säure ist, und der Wasserstoff des Hydroxyls kann, wie 
im Phenol selbst, durch Metalle ersetzt werden. Das ätherische 
Oel von Gaultheria procumhens besteht aus dem Methyläther 

fOH 
CO CH * 
2 s 

Gallussäure, C^H^ Iqq g. Die Bildung dieser Säure aus 

Tannin wurde oben schon erwähnt; dieselbe bildet sich femer, 
wenn man Dijodsalicylsäure mit Aetzkali erhitzt: 

CeH2J2(0H)C0aH + 2K0H = 2KJ + C6H2(OH)8C02H. 
Dieselbe ist demnach Salicylsäure, in welcher 2 Atome 
Wasserstoff durch Hydroxyl ersetzt sind; beim Erhitzen zer- 
föllt diesMbe in Kohlendioxid und Trihydroxylbenzol oder 
Pyrogallussäure, CeH3(0H),. 
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fO— CO 
Cumarin, CgH^j I. Diese Verbindung:, welche 

(CH=CH 

in weissen Krystallen auftritt, findet sich im Waldmeister, den 
Tonkabohnen, verschiedenen SteinHfeearten und anderen Pflanzen 
und ertheilt denselben ihren angenehmen Geruch. Künstlich er- 
hält man dasselbe, wenn man Essigsäureanhydrid auf die Kalium- 
Verbindung des Salicylaldehyds einwirken lässt: 

CaHgo) + C,H« jgJH = CeH^.CgHaOj + CaHsKOa +HjO. 

Die beiden Kohlenwasserstoffe Xylol und Cumol finden 
sich ebenfalls imSteinkohlentheer; synthetisch erhält man die- 
selben auf ähnliche Weise wie Toluol. Die Derivate derselben 
haben die grösste Aehnlichkeit mit denen von Benzol und 
Toluol ; das Kömisch-Camillenöl enthält neben Cuminaldehyd den 
Kohlenwasserstoff Cymol, C^oHi^ ; durch Oxidation wird derselbe 
in Terephtalsäure verwandelt; da derselbe von Diäthylbenzol 

fCH 
Q t| , sein. 

Indigo. Dieser wichtige Farbstoff wird aus verschiedenen 
Pflanzen, namentlich Indigoferaarten, gewonnen; dieseljjen wer- 
den mit Wasser Übergossen einige Zeit stehen gelassen; es 
tritt Gährung ein, und man erhält eine gelbe Lösung, aus der 
sich bei Luftzutritt Indigo niederschlägt. Der färbende Be- 
standtheil im Indigo ist das Indigotin oder Indigoblau, 
CigHioN2 02, das man durch Sublimation des käuflichen Indigos 
in kleinen kupferglänzenden Krystallen erhält. Dasselbe ist 
unlöslich in Wasser, Alkohol und Aether; von rauchender 
Schwefelsäure wird es zu einer tiefblau gefärbten Flüssigkeit 
gelöst. In Gegenwart reducirender Körper löst sich Indigo in 
alkalischen Flüssigkeiten auf ; diese Lösung ist farblos und ent- 
hält Indigoweiss, Ci6Hi2N2^2- ^*^ benutzt diese Eigen- 
schaft des Indigos in der Färberei zur Bereitung der Indigo- 
küpe. In einem verschlossenen Gefässe mischt man 1 Thl. Indigo, 
2 Thle. Eisenvitriol, 3 Thle. gelöschten Kalk mit 200 Thln. 
Wasser und lässt einige Zeit stehen. Das zu färbende Zeug 
wird in diese Lösung eingetaucht und dann an die Luft ge- 
hängt, wobei es sich echt blau färbt, indem das Indigoweiss 
durch Oxidation in Indigoblau übergeht, welches sich in den 
Fasern des Gewebes niederschlägt: 

CiaHijNjOä + O = HjO + CjeHioNjOs. 

Indigo mitAetzkali geschmolzen geht in Salicylsäure über: 
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CieHioNgOa + 8H2O = aC^HeOg + 2CO2 + 4H3+ 2NH3, 
Durch gemässigte Oxidation verwandelt sich das Indigoblau 
in Isatin, C8H5NO2, eine in grossen gelben Nadehi krystalli« 
sirende Substanz, welche mit Aetzkali destillirt Anilin giebt: 
CgHßNOa + 4K0H = CgHyN + 2(K2C08) + Hg. 
Wird Indigblau mit Zinn und Salzsäure behandelt, so wird 
es ebenfalls zulndigweiss reducirt, welches dann durch weitere 
Reduction in eine gelbe Verbindung übergeht, welche mit 
Zinkstaub und Wasser erhitzt, sich in Indol, CgHyN, verwan- 
delt. Das Indol ist ein krystallinischer Körper, der bei hoher 
Temperatur unzersetzt destillirt und einen unangenehmen Ge- 
ruch besitzt. Diese Verbindung bildet die Muttersubstanz des 
Indigoblaus und seiner Abkömmlinge; wie die Bildung von 
Anilin und Salicylsäure zeigt, enthalten dieselben die Kohlen- 
stoffgruppe des Benzols und die folgenden Formeln geben die 
Constitution derselben: 

CßH^.CaHaN Indol 

CeH3(OH).C20HN .... Isatin 

C:H::c:iiN^''lö • • • mdigoweis^. 
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Styrol oder Cinnamol, CgHs« Dieser Kohlenwasserstoff 
ist im flüssigen Storax' enthalten und wird daraus durch De- 
stillation mit Wasser erhalten. Styrol entsteht femer neben 
Benzol, wenn man Acetylen einer hohen Temperatur aussetzt: 

4C2H2 = CgHg. 
Das Styrol ist eine farblose, stark lichtbrechende Flüssig- 
keit, welche ähnlich wie Benzol riecht und bei 146^ siedet. 
Durch wässerige Chromsäure wird dasselbe zu Benzoesäure 
oxidirt; man kann dasselbe daher als Benzol betrachten, in 
welchem 1 Atom Wasserstoff durch die einwerthige Gruppe 
C2H8 ersetzt ist. Wie das Benzol entstehen aus demselben 
leicht Chlor» und Bromsubstitutionsproducte und Nitroderivate 

C H ) 
Zimmtalkohol, ^H^f^* ^^^ flüssige Storax und dei 



n 
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Pembalsam enthalten eine krystallinische Substanz, dasStyracuiy 
welches der Zimmtsänreäther dieses Alkohols ist und die Formel 

C*H Ol ^ hat. Durch Kochen mit starker Kalilauge wird dieser 

Aether zerlegt, und man erhält den Alkohol. Derselbe besteht 
aus weissen seideglänzenden Nadeln, welche bei 33^ schmelzen; 
es siedet bei 250^ und besitzt einen angenehmen Geruch nach 
Hyacinthen. Durch oxidirende Körper wird er in Zimmtaldehyd 
und Zimmtsäure verwandelt. 

Zimmtaldehyd, CgHgO. Diese Verbindung bildet den 
Hauptbestand theil des ätherischen Zimmtöls; im reinen Zustande 
ist derselbe ein farbloses Oel, welches stark nach Zimmt riecht. 
An der Luft nimmt er Sauerstoff auf und wird zu Zimmtsäure 
oxidirt. 

Zimmtsäure, ^»^^} = OsHß .CgHaOj q^ jy^^^ ^^, 

Benzoesäure sehr ähnliche Säure kommt im flüssigen Storax, 
im Perubalsam und einigen Sorten Benzoeharz vor. Ausser den 
oben erwähnten Bildun^sweisen entsteht dieselbe, wenn man 
Bittermandelöl mit Acetylchlorid erhitzt: 

CeHßCOH -f CaHgOCl = CeHiCsHaOJQ ^ g^ 

Die Zimmtsäure krystallisirt in farblosen Säulen und sub- 
limirt beim gelinden Erhitzen. Mit Aetzbaryt destillirt giebt 
dieselbe Styrol: 

CgHgOj = CgHg -f- COj, 

Mit Wasserstoff im Entstehungszustande verbinden sie sich 
EU Hydrozimmtsäure: 

CgHgCsHaOJQ ^ jj^ ^CßHßCaH^OJQ^ 



Naphtalingruppe. 

Naphtalin, Cjo Hg. Dieser Kohlenwasserstoff ist ein Hanpi- 
bestandtheil des schweren Steinkohlentheeröls und bildet sich 
in reichlicher Menge, wenn man die Dämpfe von Benzol und 
ähnlichen Substanzen durch rothglühende Bohren leitet; aber 
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auch Substanzen, welche yerhältnissmassig arm an Kohlenstoff 
sind, wie Alkohol und Essigsäure, geben unter diesen Umstän- 
den etwas Naphtalin. Das Naphtalin bildet grosse, weisse Kry- 
stalle; es schmilzt bei 79,2® und siedet bei 218<^; sublimirt aber 
schon bei niederer Temperatur. 

THe Kohlenstoffatome sind im Naphtalin auf ähnliche 
Weise verbunden wie im Benzol, wie folgende graphische Dar- 
stellung zeigt: 

HC — CH 

/ \ 
' HC CH 

\ / 

c = c 

/ \ 

HC CH 

\ / 
HC — CH 

Die acht Wasserstoffe des Naphtalins können eines nach 
dem andern durch Chlor ersetzt werden. Das Naphtalin kann 
sich aber auch direct mit Chlor verbinden und vom Naphtalin- 
dichlorid, C10H8CI2, sowohl als vom Naphtalintetrachlorid, 
C10H8CI4, leiten sich ebenfalls eine Keihe weiterer Substitutions- 
producte ab, so dass die Anzahl der Chlorderivate des Naph- 
talins eine sehr bedeutende ist. 

Durch Einwirkung von concentrirter Salpetersäure entstehen 
auf Naphtalin Nitrosubstitutionsproducte und die zweibasische 
Phtalsäure, welche wie die isomere Terephtalsäure mit Kalk 
destillirt in Benzol und Kohlendioxid zerfallt: 

^6^* iCOoH ~ 2CO2 + CgHe. 

* ^ 

Erhitzt man Phtalsäure mit Kalk längere Zeit auf 350®, so 
entsteht Benzoesäure: 

^öHiJQQ^jj = CO2 -|- CgHßCOgH. 

Naphtalin giebt vier Nitroderivate. Das Mononitronaphtalin, 
C10H7NO2, geht mit reducirenden Körpern behandelt inAmido- 
naphtalin oder Naphtylamin, C10H7NH2, über. Dasselbe kry- 
stallisirt in langen Nadeln und riecht eigenthümlich unange- 
nehm. Durch salpetrige Säure geht es in Amidoazonaphtalin, 

iC H 
q^^tt'^jttt , über j erhitzt man dasselbe mit Amidonaphtalin, 
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80 entweicht Axamoniakxind es entsteht die Verbindung G30H21N39 
deren Salze als rother Farbstoff (Naphtalinroth) gebraucht werden. 
Wird eine Lösung von Chlorwasserstoffhaphtylamin mit 
Ealiumnitritlösung versetzt, so bildet sich Ghlorwasserstoffdiazo- 
naphtol, C2oHeN2HCl, analog der Bildung von Diazobenzol aus 
Anilin. Erhitzt man eine wässerige Lösung dieser Yerbindung, so 
zersetzt sie sich unter Entweichung von Stickstoff und Bildung 
von Naphtol, CioHgO, eine dem Phenol ähnliche Verbindung, 
Ist bei dieser Zersetzung freie Salpetersäure vorhanden, so ent- 

(NO2 
steht Dinitronaphtol, CjoHs^NOa, ein in gelben Nadeln krystalli- 

lOH 
sirender Körper, welcher stark saure Eigenschaften besitzt und 
eine Beihe von orangefarbenen oder rothen Salzen bildet. Das Di- 
nitronaphtol wird im Grossen dargestellt und findet unter 
dem Namen Naphtalingelb als sehr schön gelber Farbstoff 
Verwendung. 

Bei Destillation von Naphtylamin mit Oxalsäure bildet 

iCOH 
g , welches mit Salzsäure er- 
hitzt Wassei" abgiebt und sich in das Kitril der NaphtalincarboxyL 
säure, C20H7CN, verwandelt. Durch Erhitzen mit alkoholischer 
Kalilösung erhält man das Kaliumsalz, aus dem sich durch Zu- 
satz von Salzsäure die Naphtalincarboxylsäure, CioHfCOgH, in 
weissen KrystaUnadeln abscheidet. Diese Säure bildet sich auch, 
wenn das Kaliumsalz der Naphtalinsulfosäure mit Kaliumcyanid 
erhitzt, und das so gebildete Nitril, C10H7CN, mit weingeistigem 
Aetzkali erhitzt wird. Sie hat grosse Aehnlichkeit mit Benzoe- 
säure, analog derselben zerfallt sie mit Aetzbaryt erhitzt in Naph- 
talin und Kohlensäure: 

GJ0H7GO2H = CjoHg -|- CO2. 



Anthraoengr. uppe. 



Anthracen, 0^4 H^o* Die Constitution dieses Kohlenwasser- 
stoffs wird durch nachstehende Pormel ausgedrückt: 
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HC = CH 

HC — C C — CH 

/ \ / \ 

HC C-C CH 

\ / \ / 

. HC = CH HC = CH 

Das Anthracen ist in dem am höchsten siedenden Theile 
des Steinkohlentheers enthalten. Künstlich erhält man es, neben 
dem Kt»hlen Wasserstoff Ci4H,4, wenn man Benzylchlorid mit 
Wasser in verschlossenen Gefassen auf 190® erhitzt: 
4C7H7CI + 2H2O = 4HC1 + 2H2O + C14H14 +- C14H10. 

Das Anthracen krystallisirt in kleinen weissen seideglän- 
zenden Schuppen; es schmilzt bei 213® und siedet über 300®. 
Von Chlor und Brom wird es unter Bildung von Substitutions- 
producten angegriffen; durch Einwirkung von Salpetersäure 
entstehen daraus Nitroproducte und Oxyanthracen oderAnthra- 

chinon, Ci4H8|q^. Gleich vielen anderen Kohlenwasserstoffen 

verbindet es sich mit Pikrinsäure; diese Verbindung, CßH3(N02)30 
-|- Ci4Hio, welche in schönen scharlachrothen Krystallen auftritt, 
bildet sich, wenn man Anthracen und Pikrinsäure in heissem 
Benzol auflöst und erkalten lässt. 

Alizarin Ci^HgO^ = Ci4He(HO)2 {3>. 

Das Alizarin findet sich in der Krappwurzel als Glucosid, 
welches Ruberythrinsäure genannt wird; durch Kochen mit 
Säuren oder Alkalien oder durch Gährung wird dasselbe zersetzt 
und das Alizarin frei. Künstlich erhält man es, indem man An- 
thrachinon durch Erhitzen mit concentrirter Schwefelsäure in 
Anthrachinondisulfosäure überführt und dieselbe mit Aetzkali 
zusammenschmilzt : 

Ci,Hg02(S08K)8 f 2K0H = CuHe02(OH)2 + 2S08K,. 
AHzarin krystallisirt in langen, rothgelben Nadeln; es ist 
schwer in Wasser löslich; in Alkohol undAether löst es sich mit 
gelber Farbe. Das Alizarin geht mit Metalloxiden Verbindungen 
ein ; die der Alkalien sind in Wasser mit Purpurfarbe löslich. Mit 
Alaunerde und Zinnoxid bildet es unlösliche schön rothgefärbte 
Verbindungen (Krapplacke); die Verbindung mit Eisenoxid ist 
violett oder schwarz. In der Kattundruckerei werden Lösungen 
dieser Oxide als Beizmittel gebraucht ; man druckt dieselben in 
Form des verlangten Musters auf das Zeug auf und bringt das* 
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selbe, nachdem es durch einige vorbereitende Processe gegang^en 
ist, in das Farbebad, welches die gemahlenen Krappwurzeln 
mit Wasser gemischt enthält, und kocht. Das Alizarin geht 
nach und nach in Lösung nieder und schlägt sich auf den ge- 
beizten SteUen in Verbindung mit dem Oxide nieder. Auf mit 
Oel und Alaun gebeizter Baumwolle erzeugt Alizarin das Tür- 
kisch-Roth. Heisse verdünnte Salpetersäure oxidirt das Alizarin 
zu Oxalsäure und Phtalsäure. 

Neben Alizarin enthält die Krappwurzel noch Purpurin, 

Ci4H5(HO)3|q>, welches ebenfalls ein rother Farbstpff und 

ein Hydroxidderivat des Anthracens ist, da es, wie das Alizarin, 
wenn man es mit Zinkstaub erhitzt", zu Anthracen reducirt 
wird. Isomer mit Alizarin ist die Chrysophansäure, welche 
in der Rhabarber enthalten ist; auch diese Verbindung ist ein 
Derivat des Anthracens, indem man ebenfalls durch Einwirkung 
von Zinkstaub Anthracen daraus erhält. 



Terpene und Campherarten. 

Zu dieser Gruppe gehören eine grosse Anzahl verwandter 
Substanzen, welche alle im Molecül 10 Atome Kohlenstoff ent- 
halten. Die Terpene sind Kohlenwasserstoffe ; die Campherarten 
enthalten Sauerstoff und verhalten sich in gewissen Reactionen 
wie einatomige Alkohole. Durch Oxidation werden diese Körper 
in Säuren verwandelt. Die Terpene und Campherarten stehen 
in der Mitte zwischen den Fettkörpern und aromatischen Ver- 
bindungen; ein Theil des Kohlenstoffs muss in denselben auf 
ähnliche Weise an einander gelagert sein, wie in den Substanzen 
der aromatischen Reihe, da bei gewissen Reactionen Verbin- 
dungen dieser Gruppe entstehen. Die folgende Zusammenstellung 
zeigt den Zusammenhang der hierher gehörigen Verbindungen 
und ihre Beziehungen zu verwandten Substanzen: 

Diamylen Camphin Terpen Cymol 

^10^20^ CioHigO CjQHjgO C10H14O 

Menthencampher Borneocampher Campner Thymol 

C10H18O2 C10H16O2 

Campholsäure Camphinsäure 

CioHie04 
Gamphersäure 
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Terpene. 

Unter diesem Namen fasst man eine sehr grosse ATüg^hl 
von Kohlenwasserstoffen zusammen, welche alle die gemeinsame 
Formel C]oHig haben. Dieselben zeigen in ihren chemischen 
Eigenschaften grosse Uebereinstimmung, unterscheiden sich aber 
von einander in ihren physikalischen Eigenschaften, wie im 
Siedepunkt und im specifischen Gewichte, namentlich aber in 
ihrem optischen Verhalten , zeigen sie bemerkenswerthe ünterr 
schiede ; fast alle sind optisch wirksam und drehen die Schwin- 
gungsebene des polarisirten Lichtstrahles bald rechts, bald links 
und zwar ist das Brehungsvermögen der verschiedenen Eörpeir 
sehr verschieden. Auch im Geruch zeigen diese Kohlenwasser- 
stoffe grosse Unterschiede. Es ist häufig schwierig, verschiedene 
dieser Körper zu unterscheiden, welche in ihren chemischen 
Eigenschaften vollständige Uebereinstimmung zeigen und nur 
in ihren physikalischen Eigenschaften von einander abweichen; 
man bezeichnet solche Isomerien mit dem Namen physikalische 
Isomerie. Viele Terpene finden sich fertig gebildet in der 
Natur, namentlich in den sogenannten ätherischen Oelen. 

Terpentinöl. Alle Pflanzen, welche zur Familie der Nadel- 
hölzer gehören, sind reich an Harzen und flüchtigen Kohlen- 
wasserstoffen. Ein Gemisch derselben ist der aus diesen Bäumen 
ausfliessende Harzsaft, welcher Terpentin genannt wird ; durch 
Destillation kann das Harz von dem Kohlenwasserstoff oder dem 
Terpentinöl getrennt werden. Das Terpentinöl des Handels ist 
ein Gemisch verschiedener isomerer Kohlenwasserstoffe; das 
gewöhnliche Terpentinöl stammt hauptsächlich yonPinuM 
sylvestris y P. nigra und P. Abtes und das venetianische 
von Pintcs Larix ab. Genauer untersucht sind das englische 
Terpentinöl, welches aus amerikanischem Terpentin (von Pinu» 
australis) erhalten wird und das französische Terpentinöl (von 
Pinus maritima). Das letztere enthält Terebenten, welche» 
bei 161° siedet und linksdrehend ist. Der^Kohlenwasserstoff des 
amerikanischen Terpentinöls wird Austraterebenten genannt ; 
derselbe kocht ebenfalls bei 161 o, lenkt aber den Liditstrahl 
rechts ab. Erhitzt man dieselben mit Schwefelsäure oder an-, 
deren Säuren, so verwandeln sie sich in isomere Modificationen, 
welche theils optisch wirksam, theils optisch unwirksam sind; 
nebenbei entstehen durch Zusammenlagerung mehrerer Molecüloi 
polymere Kohlenwasserstoffe. Die verschiedenen Terpene verei- 
nigen sich mit 1 oder 2 Molecülen Chlorwasserstoff zu sogenann- 
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ten Chlorhydraten, welche feste oder flüssige Körper sind und sich 
in ihrem optischen Verhalten gerade so verschieden zeigen, wie die 
vrsprünglicheb Kohlenwasserstoffe. Auch mit Wasser gehen sie 
Verbindungen ein, namentlich in Gegenwart von Säuren; bringt 
man z. B. Terpentinöl mit Weingeist und Salpetersäure zusam- 
men, so scheiden sich nach einiger Zeit Krystalle vonTerpen- 
tinölhydrat oder Terpentincampher, CjoHgoO -}- HgO, 
aus, welche beim Erhitzen das Krystallwasser verlieren und 
sich in eine weisse, krystallinische Masse verwandeln. Der Luft 
ausgesetzt nimmt das Terpentinöl Sauerstoff auf und verharzt 
sich; nebenbei entstehen Ameisensäure, Essigsäure und Kohlen- 
dioxid. Von Salpetersäure wird es heftig angegriffen, und wenn 
die Säure conoentrirt ist, tritt Entzündung ein. Kocht man es 
längere Zeit mit einer massig concentrirten Säure, so bilden 
sich zahlreiche Oxidationsproducte, worunter fette Säuren, Gam- 
phresinsäure, CiqHi^O^, und die in die Reihe der aromatischen 
Verbindungen gehörige Terephtälsäure, €^^^0^. 

Fast alle ätherischen Oele enthalten mit Terpentinöl isomere 
Kohlenwasserstoffe, wie Gitronenöl, Bergamottöl, Neroliöl, La- 
vendelöl, Kümmelöl u. s. w. Dieselben sind meistens Gemische 
und enthalten neben dem Kohlenwasserstoffe noch sauerstoff- 
haltige Verbindungen, Säuren, Alkohole, Aldehyde oder Cam- 
pherarten. 

Gampher: G^o^ie^* 

Der gewöhnliche Gampher stammt von dem in China and 
Japan einheimischen Gampherlorbeer {Laurus Camphora); er 
bildet eine weisse, durchscheinende, krystallinische Masse, schmilzt 
bei 175® und siedet bei 204^. In Alkohol ist er leicht löslich, 
und diese Lösung dreht das polarisirte Licht rechts. Wird 
Campher mit einer weingeistigen Lösung von Aetzkali auf 200® 
erhitzt, so zerfällt er in Camphinsäure, ^lo^ie^si undBorneo- 
6ampher, CjoHigO: 

2GioHie5 + HaO = GioHicOa + CjoHigO. 

Der Bomeocampher findet sich auch im Pflanzenreiche, 
namentlich in einem aufBorneo und Sumatra wachsenden Baume 
(Dryobalanops Camphora), Der Borneocampher riecht pfeffer- 
ähnlich, er bildet kleine Ejrystalle ;and verhält sich in vielen 
Reactionen wie ein einwerthiger Alkohol; er geht mit Säuren 
z. B. ätherartige Verbindungen ein. 

Erhitzt man gewöhnlichen Gampher mit Natronkalk, so 
entsteht Gampholsäure, G10H13O2; durch Salpetersäure wird 
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erinCamphersäure, CioHje04, verwandelt. Wie Terpentinöl, 
so existirt aucli Campher in mehreren isomeren Modificationen, 
welche sich durch ihr optisches Verhalten unterscheiden , und 
dieselben geben bei der Oxidation Gamphersäuren, welche die- 
selben Unterschiede zeigen. 

Harze und Balsame. 

Die meisten , flüchtigen Oele verwandeln sich durch Auf- 
nahme von Sauerstoff in mehr oder weniger feste Verbindungen; 
man nennt dieselben Harze oder, wenn sie noch mit flüch- 
tigem Oele gemischt sind, Balsame. Dieselben stehen in keiner 
einfachen Beziehung zu den Kohlenwasserstoffen, aus welchen 
sie entstanden sind, da bei der Oxidation ein Theil des Kohlen- 
stoffs in Form von Kohlendioxid oder flüchtigen Säuren aus- 
tritt. Dieselben sind noch wenig untersucht; am besten bekannt 
ist das Golophonium, welches den festen Theil der verschie- 
denen Terpentine bildet. Dasselbe enthält hauptsächlich Syl- 
vinsäure, CjoHgoOs, welche aus Weingeist in farblosen Blätt- 
chen krystallisirt und mit den Alkalimetallen lösliche Salze bildet; 
die übrigen Salze sind in Wasser unlöslich. 

Kautschuk und Guttapercha. 

Diese zwei Substanzen sind Kohlenwasserstoffe, welche die- 
selbe Zusammensetzung wie das Terpentinöl haben; dieselben 
sind in chemischer Beziehung noch sehr wenig erforscht. Das 
Kautschuk ist der eingetrocknete Milchsaft mehrerer tropischer 
Bäume (Ficus elastica^Jatropha elastica, Siphonia cahucan. s. w.) ; 
im reinen Zustande ist es weiss und durchscheinend. Es ist 
unlöslich in Wasser; in Terpentinöl und Schwefelkohlenstoff 
quillt es erst auf und geht dann in Lösung über. Das Kaut- 
schuk findet vielfache Verwendung zur Darstellung wasserdichter 
Zeuge und elastischer Röhren, Gewebe u. s. w. und ist eine für 
den Chemiker höchst werthvoUe Substanz. Diese werthvollen 
Eigenschaften werden noch durch das sogenannte Vulcani- 
siren erhöht; dasselbe besteht darin, dass man es innig mit 
Schwefel mengt und erhitzt. Das vulcanisirte Kautschuk ent- 
hält 2 bis 3 Proc. Schwefel; es ist viel elastischer als das ge- 
wöhnliche. Verbindet man es mit mehr Schwefel, so entsteht 
eine harte hornartige Masse, welche Ebonit oder Vulcanit ge- 
nannt wird ; dieselbe wird statt Hörn zu Kämmen und ähnlichen 
Gegenständen verarbeitet. 

Guttapercha ist ebenfalls der eingetrocknete Milchsaft 
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eines in Ostindien häufigen Baumes (läonandra Outta). Bei 
gewöhnlicher Temperatur ist dieselbe hart und homartig, -wird 
aber beim Erwärmen weich und knetbar und lässt sich in jede 
beliebige Form pressen- Die reine Substanz ist weiss; sie löst 
sich leicht in Chloroform und Schwefelkohlenstoff. 



Alkaloide. 

Mit diesem Namen bezeichnet man eine Anzahl basischery 
stickstoffhaltiger Verbindungen, welche in vielen Pflanzen vor- 
kommen. Einige derselben enthalten neben Stickstoff nur Koh- 
lenstoff und Wasserstoff; dieselben sind flüchtig und gehören 
zu den Aminbasen. Die sauerstoffhaltigen haben gewöhnlich 
ein hohes Moleculargewicht , und verbinden sich ebenüalls wie 
Ammoniak direct mit Säuren, z. B. : 

NH3 + HCl = NH4CI oder NHsHCl 
Morphin CiyHigNOg -f HCl = C17H20NO8CI oder 

C17H19NO3HCI Morphi^hydrochlorat. 
Die Chlorwasserstoffverbindungen derselben bilden krystaUi- 
sirte Doppelsalze mit Platinchlorid; gerade wie Ammoniak und 
Aminbasen. Keines dieser Alkaloide ist bis jetzt künstlich 
dargestellt worden, und ihre Beziehungen zu anderen Körper- 
gruppen sind noch wenig erforscht. Viele derselben, wie Strych- 
nin und Nicotin, gehören zu den heftigsten Giften, andere, wie 
Morphin und Chinin, sind werthvoUe Arzneimittel. 



1. Sauerstofffreie Alkaloide. 

Piperidin, ^ßgioJN. Der schwarze Pfeffer enthält ein 

fe^es, sauerstoffhaltiges Alkaloid, das Piperin, C^yHigNOg; das- 
selbe zerfallt mit einer weingeistigen Lösung von Aetzkali ge- 
kocht in Piperidin und Piperinsäure, C12H1QO4: 

C^HiöNOs + HaO = CgHnN + CiaH^oO,. 
Das Piperidin ist eine farblose, bei 106° siedende Flüssigkeit, 
welche nach Pfeffer und Ammoniak riecht; es enthält 1 Atom 
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Wasserstoff, welches durch Alkoholradicale ersetzt werden kann, 
und das so erhaltene Amin verbindet sich mit den Alkohol- 
Jodiden zu einer Ammoniumverbindung. 

CO 1 
Coniin, ^ il}^> findet sich im Schierling ( Conium macU" 

?afMm), namentlich im Samen. Es ist eine farblose, ölige Flüssig- 
keil^ welche bei 212® siedet und durchdringend widerlich riecht. 
Durch oxidirende Körper wird es in Buttersäure .verwandelt. 
Das Coniin ist ein Ammoniak, in welchem 2 Atome Wasserstoff 
durch das zweiwerthigeRadical,C8Hi4, ersetzt sind. Dieser Koh- 
lenwasserstoff, das Conylen, ist für sich dargestellt worden; es 
hat grosse Aehnlichkeit mit den Kohlenwasserstoffen der Ace- 
tylenreihe und verbindet sich wie dieselben direct mit Brom. 
Der Wasserstoff im Coniin kann leicht im Alkoholradical ersetzt 
werden; der Schierlingssamen enthält gewöhnlich, neben Coniin 

C H ) 
auch Methylconiin, ^ng*}N. Ausser Coniin kommt im Schier- 
ling noch ein anderes Alkaloid, das Conydrin, ^ ^^^l N, vor, 

welches mit Phosphorpentoxid erhitzt in Coniin und Wasser 
zerföUt. Das Coniin ist ein sehr heftiges Gift. 

c'kl 

Nicotin, ßi^>N2. Das Nicotin kommt in allen Taback- 

Sorten vor, welche verschiedene Mengen (zwischen 2bis8Proc.) 
enthalten. Havannataback enthält gewöhnlich weniger als 2 Proc. 
Es ist ein farbloses Oel, welches durchdringend nach Taback 
riecht und bei 240® unter theilweiser Zersetzung kocht; in einem 
Wasserstoffatome lässt es sich ohne Zersetzung destilliren. Ni- 
cotin löst sich leicht in Wasser, Weingeist und Aether; es ist 
eines der stärksten Gifte; schon in geringer Menge wirkt es 
heftig auf die Bewegungsnerven und erzeugt Convulsionen und 
später Lähmung. 

Das Nicotin enthält keinen ersetzbaren Wasserstoff und ver- 
bindet sich mit Aethyljodid zu Aethylnicotinjodid: 

CgH^l^» + aCaHsJa = (CBH,WCaHg),N2Jj. 

Durch feuchtes Silberoxid wird dieses Jodid zersetzt, und 
man erhält Aethylnicotinhydroxid, dessen Losung stark ätzend 
und alkalisch ist. 
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2. Sanerstoffhaltige Alkaloide. 
Alkaloide des Opiums. 

Das Opium ist der eingetrocknete Milchsaft der Samen- 
kapseln des Mohns {Papaver somniferum). Dasselbe wird in 
grosser Menge in ICleinasien, der Türkei, Aegypten und Indien 
bereitet. Das beste ist das Opium von Smyrna, welches 10 bis 
15 Proc. Morphin enthält. Opium enthält wenigstens sechs ver- 
schiedene Alkaloide, von welchen Morphin und Narcotin in der 
grössten Menge vorkommen; dieselben sind: 

Morphin C^yHigNOs Papaverin C20H21NO4 

Codein CigHaiNOs Narcotin CgaHagNO^ 

Thebain C19H21NO3 Narcein CagHa^NO,. 

Ausserdem enthält das Opium eine neutrale Verbindung, das 
Meconin, G10H10O4, Meconsäure, C7H4O7, mit welcher die Al- 
kaloide verbunden sind, und verschiedene andere Substanzen. 
Die Zusammensetzung dieser Alkaloide zeigt, dass sie nahe mit 
einander verwandt sind; es ist aber bis jetzt nicht gelangen, 
dieselben in einander überzuführen. Das Opium ist ein sehr 
geschätztes Arzneimittel, in kleinen Gaben wirkt es beruhi- 
gend und krampfstillend, obgleich es den Puls- und Herzschlag 
beschleunigt. In grösserer Menge wirkt es als narcotiscbeB 
Gift und erzeugt Betäubung und vollständige Erschlaffung aller 
willkürlichen Bewegung, auf welche Bewusstlosigkeit und endlich 
der Tod erfolgt. Am stärksten unter den Alkaloiden scheint 
das Thebain zu wirken, nach demselben Papaverin, Narcotin, 
Codein und Morphin. 

Morphin, CjyHjgNOs + H2O. Um Morphin darzustellen, 
wird das fein zerschnittene Opium wiederholt mit Wasser an»* 
gezogen und die Meconsäure mit Calciumchlorid geföUt; beim 
Eindampfen scheiden sich aus der filtrirten Flüssigkeit Erystalle 
von Morphin-Hydrochlorat aus, die man mit Ammoniak zersetzt. 
Das Morphin lo-ystallisirt in kleinen rhombischen Prismen nnd 
schmeckt stark bitter; in Alkohol ist es leicht löslich, nicht in 
Aether; es löst sich in 1000 Theilen kalten und 400 Theilen 
kochenden Wassers. Es enthält keinen durch Alkoholradicale 
ersetzbaren Wasserstoff. Die Morphinsalze sind fast alle in Wasser 
löslich und krystallisirbar. Kleine Mengen von Morphin lassen 
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sich leicht nachweisen, wenn man zu der Lösung etwas Eisen* 
Chlorid bringt, welches eine tiefblaue Färbung erzeugt. 

Codein, C|8H2iN03-f'H2Ö. Dieses Alkaloid findet sich in 
clen Mutterlaugen des Morphins; es ist löslicher in Wasser als 
das letztere, die Lösung reagirt stark alkalisch; das Godein 
bildet grosse wasserhaltige Erystalle. 

Thebain, GigHsiNOs, findet sich im Opium nur in sehr 
kleiner Menge; es ist ein heftiges Gift, das schon in kleiner 
Oabe Starrkrampf erzeugt. 

Papaverin, G20H21NO4, reagirt nur schwach alkalisch; 
dasselbe unterscheidet sich von den übrigen Opiumbasen dadurch, 
dass es mit concentrirter Schwefelsäure eine blaue Värbung 
erzeugt. 

Narcotin, C20H23NO7. Das Narcotin bleibt beim Behan- 
deln des Opiums mit Wasser in den Rückständen zurück, man 
erhält es daraiis durch Ausziehen mit Salzsäure. Es ist unlöslich 
in Wasser und schwer löslich in Alkohol, löst sich aber leicht 
in Aether. Mit Aetzkali erhitzt giebt es Ammoniak, Methylamin 
und Trimethylamin. Kocht man es mit Jodwasserstofisäure, so 
bilden sich 3 Molecule Methyljodid und eine neue Base, das 
Nomarcotin, G19H17NO7. Das Narcotin enthält demnach drei- 
mal die Gruppe GH3: 

G,9Hh(CH3)3N07 + 3HJ = GigHi'^NOy + SGEj^J. 

Alkalolde der Strychnosartän. 

Die Erähenaugen oder Samen von Strychnos Nux vomiea 
und die Ignatiusbohnen, die Samen von Strychnos Ignatim^ 
enthalten zwei äusserst giftige Alkaloide, Strychnin und Brucin. 

Strychnin, C21 H22 N2 Og. Dasselbe bildet kleine rhombische 
Erystalle, schmeckt ausserordentlich bitter und ist wenig in 
Wasser löslich. £s ist ein furchtbares Gift, welches hauptsäch- 
lich auf das Bückenmark wirkt und heftige Zuckungen und 
Starrkrampf erzeugt; in sehr geringer Menge wird es als Arznei- 
mittel innerlich gegeben. Die Salze sind krystallinisch und in 
Wasser löslich; sie schmecken ebenfalls ekelhaft bitter. 

Das Strychnin findet sich hauptsächlich in den Ignatius- 
bohnen, welche gegen \y^ Proc. enthalten. Die kleinste Spur 
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Strychniii kann sehr leicht entdeckt werden; es giebt nämlich 
mit concentrirter Schwefelsäure und Ealiumbichromat zusammen- 
gebracht eine intensiv purpurfarbene Losung, welche nach 
einiger Zeit roth und dann gelb wird. Mit den Jodiden der 
Alkoholradicale verbindet sich das Strychnin zu einem Ammo- 
niumjodid. 

Brucin, G23H26N2O4 -f- 4H2O. Dieses Alkaloid kommt 
neben Strychnin in den Krähenaugen vor und ist in der falschen 
Angusturarinde (der Binde des Erähenaugenbaumes) allein ent- 
halten. Das Brucin löst sich leichter in Alkohol und Wasser al» 
Strychnin und ist weniger giftig als dasselbe. Mit Salpetersäure 
zosammengebracht färbt es sich intensiv roth; diese Keaction 
ist so empfindlich, dass man die geringsten Mengen von Sal- 
petersäure mittelst Brucins leicht auffinden kann. 

Im Curare oder indianischen Pfeilgifb, welches aus dem 
Milchsäfte von Strychnosarten bereitet wird, ist ein eigen- 
thümliches Alkaloid, das Curarin, . CioH^sN, enthalten; das- 
selbe bildet weisse Krystalle und schmeckt sehr bitter; 1 Milli- 
gramm in wässeriger Lösung unter die Haut eines Kaninchens 
gebracht bewirkte sehr rasch den Tod. 

Alkalo'ide der Ginchonaarten. 

Die Binde der Ghinabäume (Cinchona), welche in Süd- 
amerika am Abhänge der Anden einheimisch sind, aber jetzt 
auch in Ostindien und Java cultivirt werden, enthalten zwei 
Alkalo'ide, das 6 hinin und das Cinchonin; jedes derselben 
giebt zwei isomere Modificationen; diese Umsetzungen scheinen 
schon in der Binde beim Trocknen vor sich zu gehen. Die AJ- 
kaloide sind in der Binde mit einer eigenthümlichen Säure ver- 
bunden, welche Chinasäure, CyHjgOg, genannt wird. 

Chinin, C20H24N2O2. Das schwefelsaure Salz des Chinins 
wird im Grossen dargestellt und findet als höchst werthvolle» 
Arzneimittel, besonders beim Wechselfieber, Verwendung. Ans 
der Lösung desselben fällen Alkalien das reine Chinin als weissen 
krystallinischen Niederschlag; dasselbe löst sich in 350 Theilen 
kalten Wassers und zwei Theilen Alkohols. Die Lösung schmeckt 
stark bitter und lenkt die Polarisationsebene links ab; setzt man 
zu derselben Chlorwasser und dann einen Ueberschuss von Am- 
moniak, so nimmt sie eine grüne Farbe an; fügt man statt des 
Ammoniaks gepulvertes Blutlaugensalz hinzu, so entsteht eine 
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tiefrothe Färbung. Das Chinin enthalt keinen ersetzbaren 
Wasserstoff und verbindet sich mit den Alkoholjodiden zu Am« 
moniumverbindungen. Das Ghininsulfat ist wenig löslich in 
Wasser, löst sich aber leicht auf Zusatz einiger Tropfen von ver- 
dünnter Schwefelsäure; die Lösung zeigt die Erscheinung der 
Fluorescenz in hohem Grade. 

Chinidin und Chinicin. Die erstere dieser zwei mit 
Chinin isomeren Modificationen bleibt in der Mutterlauge bei 
der Darstellung von Chininsulfat zurück; es hat grosse Aehn- 
lichkeit mit Chinin und wirkt, wie dieses, fiebervertreibend, 
lenkt aber die Polarisationsebene nach rechts ab. Das Chinicin 
bildet sich aus dem Chinin durch Erhitzen; es ist eine halb- 
flüssige, Harzartige Substanz, welche schwach rechtsdrehend ist 

Cinchonin, C20H24N2O. Dieses mit Chinin immer zu- 
tmmmen vorkommende Alkaloid kann leicht vom letzteren ge- 
trennt werden, da es sich nur wenig in Weingeist löst (1 Theil 
erfordert 80 Theile heissen Alkohols) und in Aether fast un- 
löslich ist. Es krystallisirt in farblosei^ Nadeln; seine Lösung 
lenkt die Polarisationsebene nach rechts ab. Das Cinchonin wirkt 
nur schwach fieberwidrig und wird deshalb wenig als Arznei- 
mittel angewendet. Mit Brom in der Kälte zusammengebracht 
bildet sichBromcinchonin, C2oH28BrN2 0, welches sich mitAetz- 
kali behandelt in Oxycmchonm, C20H24N2O2 verwandelt; diese 
Verbindung ist isomer mit Chinin, weicht aber m ihren Eigen- 
Schäften bedeutend davon ab. Das Cinchonin giebt mit Chlor- 
wasser und Ammoniak keine Färbung, wie das Chinin. Die Cin» 
choninsalze gleichen denen des Chinins, sind aber leichter in 
Wasser und Alkohol löslich, als die des letzteren. 

Cinchonidin und Cinchonicin sind zwei dem Cin» 
chonin isomere Basen. Die erstere ist in dem bei der Dar» 
Stellung von Chinin und Cinchonin zurückbleibenden harzigen 
Rückstande (Chino'idin) zusammen mit Chinidin enthalten; es ' 
bewirkt eine Linksdrehung des polarisirten Lichtstrahls, wäh- 
rend das Cinchonicin, welches man durch Erhitzen von Cin- 
choninsulfat auf 120 bis 130^ erhält, schwach rechtsdrehend ist 
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Theobromin und Gaffein. 

Theobromin, GfHgN^Os, ist in den Kakaobohnen (den Sa- 
men von Theobroma Cwao) enthalten; es ist ein weisses krystalli- 
nisches Pulver. Es ist eine schwache Base, seine Salze werden schon 
durch Wasser zersetzt. In Ammoniak ist es löslich; setzt man 
zu dieser Flüssigkeit Silbernitrat, so entsteht ein Niederschlag 
von Theobrominsilber, C7H7AgN4 0a, welcher mit Jodmethyl 
erhitzt Silberjodid und Methyltheobromin oder Caffein giebt. 

CaffeinoderMethyltheobromin,C7H7(CH8)N40a+HjO. 
Dieses Alkaloid findet sich in den Blättern und Samen des 
Cafifeestrauches (1 Proc), im Thee (2 Proc), im Paraguaythee 
(den Blättern von Hex paragimyenis, 1 bis 2 Proc.) und in der 
Guarana (5 Proc.)) einer Cacao ähnlichen Masse, welche in Süd- 
amerika aus den Früchten von PauUnia sorbilis bereitet wird. 
Das Caffein bildet lange farblose Nadeln und bildet gut krystalli- 
sirte Salze, welche aber von Wasser theil weise unter Abgabe 
von Säure zersetzt werden. ' 

Caifem und Theobromin stehen in einer nahen Beziehung 
zu Harnsäure und Kreatinin. Die Harnsäure giebt bei der Ozi- 
dation Parabansäure (s. Seite 330), das Kreatinin Methylparaban- 
säure und das Caffein Dimethylparabansäure oder Cholestropfaan, 
CoO«! 

(CH8)aJ 



iNj. 



Eiweisskörper. 

Eiweisskörper oder Proteinsubstanzen nennt man eine An. 
zahl eigenthümlicher Verbindungen, welche einen wichtigen 
und wesentlichen Bestandtheil des Thierkörpers bilden und 
auch im Pflanzenreiche sehr verbreitet und namentlich in den 
Samen enthalten sind. Die Constitution dieser Verbindungen, 
welche ein sehr hohes Molecu iargewicht besitzen, liegt noch 
ganz im Dunkeln, da sie der Untersuchung grosse Schwierig- 
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keiten in den Weg stellen; sie sind nicht krystallisirbar, nicht 
flüchtig und gehen nur schwierig Verbindangen in bestimmten 
Verhältnissen ein; sie zersetzen sich der Luft ausgesetzt sehr 
leicht und gehen in Fäulniss über. Sie enthalten alle Kohlen- 
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, einige auch 
Phosphor. Sie besitzen grosse Uebereinsümmung in ihren Eigen- 
schaften sowie in ihrer Zusammensetzung; fast alle treten in 
zwei Zustanden auf, einem in Wasser löslichen und einem un- 
löslichen. 

Albumin findet sich am reinsten im Eiweiss und ist in 
den meisten Flüssigkeiten des Thierkörpers enthalten, nament- 
lich im Blutserum. Man erhält es rein, wenn man zu Eiweiss 
Essigsäure fügt und mit Wasser verdünnt, wodurch das Albu- 
min flockig gefällt wird.' Getrocknet bildet es eine gelbe, 
durchscheinende, gummiähnliche Masse, welche mit Wasser 
Übergossen sich nicht löst, sondern zu einem weissen Pulver 
zerföUt; setzt man zu dem Wasser eine Spur eines Alkalis, so 
tritt Lösung ein. Erhitzt man Eiweiss auf 65^, so gerinnt es 
und verwandelt sich in eine feste, weisse, undurchsichtige 
Masse, welche unlöslich in Wasser ist, aber von verdünnten Al- 
kalien gelöst wird. 

Fibrin ist im Blute in Auflösung enthalten, gerinnt aber, 
sobald das Blut den Organismus verlässt; man erhält es rein, 
wenn man geronnenes Blut so lange wäscht, bis die rothe 
Farbe verschwunden ist, oder wenn man frisches Blut während 
des Erkaltens quirlt oder schlägt und die fadenartige Masse, 
welche sich an den Quirl anhängt, mit Wasser wäscht; es ist 
farblos, geschmacklos und unlöslich in Wasser; nach dem 
Trocknen bildet es eine dem Albumin ähnliche, homartige 
Masse. 

Die Fleischfaser besteht aus einem dem Fibrin ähnlichen 
Stoffe, welcher in seinen Eigenschaften einige Abweichungen 
vom Blutflbrin zeigt. Auch das Fibrin des arteriellen Blutes 
scheint von dem des venösen verschieden zu sein. 

Ca sein ist in der Milch enthalten und wird durch Säuren 
daraus als Coagulum niedergeschlagen. In reinem Wasser ist 
es unlöslich, in schwach alkalischem löst es sich leicht auf. 
Vom Eiweiss unterscheidet es sich dadurch, dass es beim Er- 
hitzen nicht gerinnt. Fügt man zu Milch einige Tropfen Salz- 
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säure oder setzt etwas Lab (Schleimhant des Eälbermagens) hin» 
TO, so scheidet sich das Gasein als flockige Masse aas, welche 
die Butter mit niederreisst, und man erhält eine klare Lösang^ 
die sogenannten Molken, welche Milchzucker und die Salze der 
Milch enthält. 

Die Eiweisskörper des Pflanzenreiches sind denen des Thier* 
reiches sehr ähnlich. Kleber erhält man am besten aus Wei- 
zenmehl, welches man in einem Tuche unter Wasser so lange 
ausknetet, als noch Stärkemehl durchgeht. Der Kleber bildet 
eine graue, zähe Masse; er besteht aus zwei verschiedenen 
Stoflen, welche Pflanzenleim und Pflanzenfibrin genannt 
werden. Das Pflanzenalbumin ist in den meisten Pflanzensäf" 
ten in Lösung enthalten, aus denen es sich beim Kochen ausschei- 
det. Pflanzencasein oder Legumin kommt hauptsächlich 
in den Samen der Hülsenfrüchte vor. Es ist in Wasser löslich; 
die Lösung gerinnt nicht beim Kochen, wird aber durch Säu- 
ren zum Coaguliren gebracht. 

Eine Formel für die Eiweisskörper aufzustellen war bis 
jetzt nicht möglich; ihre Zusammensetzung wird aus der fol- 
genden Tabelle ersichtlich: 

Albumin Fibrin Gasein 

Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Schwefel 

Phosphor 

"100,0 100,0 100,0 

Leim und Ghondrin. Diese zwei Substanzen sind im 
Thierkörper nicht fertig gebildet enthalten; man erhält sie 
durch Kochen verschiedener Gewebe, den Leim hauptsächlich 
aus Knochen, Sehnen, Hausenblase u. s. w., und das Ghondrin, 
einen dem Leim sehr ähnlichen Körper, aus den Knorpeln. Beide 
sind in kochendem Wasser löslich; beim Erkalten gesteht diese 
Lösung zu einer Gallerte. Ihre Zusammensetzung, welche der 
der Eiweisskörper sehr nahe kommt, ist dieselbe, wie die der 
Gewebe, aus welchen sie entstanden sind. 



53,5 


52,7 


53,8 


7,0 


6,9 


7,2 


15,5 


15,4 


15,6 


22,0 


23,5 


22,5 


1,6 


1,2 


0,9 


0,4 


0,3 


0,0 
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Einer der wichtigfsten Zweige der Chemie ist die physio- 
logische Chemie, deren Gebiet die Erforschang der im le- 
benden Organismus vor sich gehenden chemischen Veränderun- 
gen ist. Leider sind tmsere Kenntnisse auf diesem Gebiete 
noch sehr beschränkt; von vielen im Thierkörper yorkommen- 
den Substanzen kennen wir kaum die Zusammensetzung, und 
die chemische Constitution derselben liegt noch ganz im Dun- 
keln, und in vielen Fällen wissen wir so gut wie nichts über 
die diemischen Vorgänge, welche in den verschiedenen Orga* 
nen des thierischen Körpers vor sich gehen. 

Die Knochen der Thiere bestehen hauptsächlich aus Cal- 
ciumtriphosphat und leimgebendem Gewebe. Behandelt man 
Knochen mit Salzsäure, so wird das Phosphat' gelöst und die 
organische Substanz bleibt in Form des Knochens als durch- 
scheinend elastische Masse zurück. Verbrennt man Knochen, 
so erhält man die unorganischen Bestandtheile (Knochenasche). 
Die Menge der einzelnen Bestandtheile ist in verschiedenen 
Knochen verschieden; ein Bild der Zusammensetzung giebt die 
folgende Analyse: 

Leimgebendes Gewebe • • • . SS 

Calciumtriphosphat 57 

Calciumcarbonat 8 

Calciumfiuorid 1 

Magnesiumphospfaat 1 



100 

* 

Das Blut erscheint, durch das Mikroskop . betrachtet, als 
farblose Flüssigkeit, in welcher eine grosse Anzahl kleiner run- 
der oder länglicher, rothgefärbter Körperchen, die Blutkör- 
perchen, schwimmen. Die Grösse und Form derselben wech- 
selt bei verschiedenen Thieren; die des Menschen haben einen 
Durchmesser von 0,0075 Mm., die des Froschblutes sind vier- 
mal so gross. Wenn das Fibrin coagulirt, so reiset es diese 
Blutkörperchen mit nieder. 

Gesundes menschliches Blut hat im Durchschnitt das spe- 
cifische Gewicht 1,055 und die folgende Zusammensetzung: 
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Blutkuchen 



Blutserum 



/Fibrin 0,301, «^ 

• iBlutkörperchen . 12,70/ ^^'" 

Albumin : . . . 7,00 

Fette 0,06f 

Salze ..... 0,941 
Wasser . . . . 79,00j 

100,00 



87,0 



Die rothe Farbe der Blutkörpereben rübrt von einer eigen- 
tbümlichen Verbindung ber, welche Hämatin genannt wird. 
Dieselbe enthält neben Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff auch 7 Proc. Eisen. Mit verdünnter Schwefelsäure 
lässt sich das Eisen ausziehen, (Arne dass die rothe Farbe sich 
verändert. Das Blut der Wirbelthiere ist immer wärmer als 
die mittlere Temperatur des Mediums, in welchem das Thier 
lebt; diese Körperwärme tritt besonders deutlich bei Säuge- 
thieren und Vögeln hervor; sie ist verschieden bei den ver- 
schiedenen Geschöpfen, aber bei derselben Gattung ganz 
constant und vom Klima durchaus unabhängig. Die Blutwärme 
des Menschen ist 36,9<> und die der Vögel 42,8^. 

Die Blutbahn ist die Verkehrstrasse, auf welcher dem 
Körper nicht nur alle die zu seinem Wachsthum und zur Wieder- 
herstellung der abgenutzten Gewebe erforderlichen Stoffe zu- 
geführt, sondern auch die Erzeugnisse der Rückbildung aus dem 
Organismus ausgeschieden werden. Das Blut enthält Gase in 
Lösung, namentlich Stickstoff, Kohlendioxid und Sauerstoff. 

Das arterielle Blut, welches sich in den Lungen mit Sauer- 
stoff gesättigt hat, eniJiält in 100 Eaumtheilen 14,5 Raumtheile 
Stickstoff, 62,3 Kohlendioxid und 23,2 Sauerstoff. Im venösen 
Blute, welches die Verbrennungsproducte der Gewebe wegführt, 
sind 13,1 Baumtheile Stickstoff, 71,6 Kohlendioxid und 15,3 
Sauerstoff enthalten. 

Das Gehirn und die Nervensubstanz enthalten neben Gere- 
brin, CjyHgjNOg, einem Glycosid, in reichlicher Menge eine 
phosphorhaltige Substanz, das Lecithin, C42H84NPO9, das 
auch im Eidotter und der Galle sich findet. Es ist ein undeut- 
lich krystallinischer Körper, der beim Kochen mit Säuren sich 
zersetzt unter Bildung von Glycerinphosphorsäure , Oelsäure^ 
Palmitinsäure und Cholin oder Trimethyl-Oxäthylammonium- 
hydroxid, C^H^COH) . (CH,),Nj q 
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Das Gholin zerfallt beim Erhitzen in Trimethylamin und 
Aethylglycol. Umgekehrt kann manCholin synthetisch darstel- 
len, wenn man eine concentrirte , wässerige Lösong von Tri- 
methylamin mit Aethylenoxid erhitzt: 

N(CH8)s + C2H4O + HaO = N(CH8)3C2H, OHj ^ 

Mit dem Neurin identisch ist das Sinkali n, ein Zersetznngs* 
product desSinapins, C10H25NO5, einer Base, welche mit Sulfo- 
cyansäure verbanden im Samen des weissen Senfs enthalten ist 
und welche mit Alkalien behandelt in Cholin and Sinapinsäare, 
CiiHi2^6) zerfällt: 
C,«H3ßN06CNHS+2KHO=CNKS-hCiiHnK05+C5Hi5NOa. 

Die Galle ist ein flüssiges Secret, das sich in der Grallen- 
blase ansammelt and von da in den obersten Theil des Darms 
entleert wird ; sie enthält hauptsächlich die Natriumsalze zweier 
stickstoffhaltigen Säuren, welche Glycocholsäure, C26H43NOQy 
und Taurocholsäure, GsgH^^NSOy, genannt werden. Kocht 
man Taurocholsäure mit Alkalien, so zerföllt sie in Gholal- 
säure, G24H40G5, und Taurin, G2H7NSO3. 

Das Taurin, welches auch im Darminhalte, in der Lunge, 
den Nieren und anderen Organen aufgefunden worden ist, ist 

(OH 
SO H» ^^^^'^ ^®''^^^^'"^fi'' 

welche durch Einwirkung yon Schwefeltrioxid auf Aethylen 

entsteht; künstlich erhält man es, wenn man Ammonium- 

iNH 
SO fr 

Ausserdem enthält die Gralle Farbstoffe, welche derselben 

die grüne Farbe ertheilen; mit Salpetersäure erwärmt, färben 

sich dieselben blau und dann violett, eine Beaction, welche 

man zur Nachweisung von Galle benutzt. Das Gholesteriui 

^2«^g|0, ist ein nie fehlender Bestandtheil der Galle, des 

Eidotters, des Gehirns und anderer Theile der Körper; es 
kommt auch im~ Pflanzenreiche vor, z. B. in den Erbsen. Es 
ist ein einwerthiger Alkohol, welcher seiner Formel nach mit 
Zimmtalkohol in eine Beihe gehört. 

Die Magenschleimhaut sondert fortwährend eine klare 
Flüssigkeit, den Magensaft, ab. Derselbe riecht eigenthüm- 
lich, schmeckt salzig säuerlich und reagirt sauer; er enthält 
verschiedene* Salze, Milchsäure , Salzsäure und eine eigenthüm- 
liche Substanz, das Pepsin, welches die Auflösung und Ver- 
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daaong der Eiweisssubsianzen bewirkt. Das reine Pepsin ist 
ein gelbliches, in Wasser sehr lösliches Polyer. Sänert man 
diese Lösiing an, so löst sie Fleisch, Eiweiss u. s. w. in bedeu- 
tender Menge anf. 

Milch. Die Zosammenseizong dieses wichtigen Secretes 
wechselt beträchtlich bei verschiedenen Thieren, aber die einer 
jeden Species enthält alle die Stoffe, welche zur Bildung des 
Körpers des jnngen Thieres nöthig sind. Jede Milch enthalt 
Oasein, einen Stoff, der fast dieselbe Zusammensetzung wie 
Fleisch hat; Fette (Butter), Milchzucker und Salze, nament- 
lich Chloride der Alkalien und Galciumphosphat, welche zur 
Bildung verschiedener Gewebe, namentlich der Knochen, erfor- 
derlich sind. 

Die Zusammensetzung verschiedener Arten von Milch ist: 

Frau Kuh Ziege Eselin Hündin 

Wasser 88,6 87,4 82,0 90,5 66,3 

Butter 2,6 4,0 4,5 1,4 14,8 

Milchzucker und lös- 

Hche Salze .... 4,9 5,0 4,5 6,4 2,9 
Casein und unlösliche 

Salze 3,0 3,6 3,6 1,7 16,0 

, 100,0 100,0 100,0 100,0. 100,0 

Das specifische Gewicht der Milch schwankt zwischen 1,030 
bis 1,036. 

Harn. Diese von den Nieren abgesonderte Flüssigkeit 
entfernt aus dem Organismus allen Stickstoff der abgenutzten 
Gewebe in Form von Harnstoff und Harnsäure. Der Harn des 
gesunden, erwachsenen Menschen enthält im Durchschnitt in 
100 Theiien 

Harnstoff 1,4 

Harnsäure 0,1 

Farbstoff, Schleim u. s. w. . 1,5 

Salze 1,3 

Wasser 95,7 

100,0 
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Thiere und Pflanzen. 

Der Unterschied zwischen dem Leben der Thiere und 
Pflanzen besteht allgemein ausgedrückt darin, dass das Thier 
sich von organisirten Verbindungen ernährt, Sauerstoff auf- 
nimmt und Kohlendioxid und andere Oxidationsproducte aus* 
giebt; die Pflanze dagegen lebt von unorganisirter Nahrung 
(hauptsächlich Kohlendioxid, Wasser und Ammoniak), organi- 
sirt dieselbe und giebt Sauerstoff ab. Die chemischen Func- 
tionen des Thieres beruhen auf Oxidation und die der Pflanze 
auf Beduction. Die Nahrung der Pflanze dient hauptsächlich 
dazu, ihre Masse zu yergrössern, während die des Thieres, 
nachdem es ausgewachsen ist, dazu verwendet wird, die durch 
die Lebensthätigkeit abgenutzten Gewebe zu ersetzen. Die im 
thierischen Körper thätigen Kraftäusserungen werden durch 
langsame Verbrennung derselben hervorgerufen, während die 
Pflanze die zur Organisation ihrer Nahrung nothwendige Kraft 
direct von der Sonne empfangt. 

Athmung und thierische Wärme. Die Thiere neh- 
men den Sauerstoff der Luft vermittelst Lungen oder Kiemen 
auf, durch dieselben strömt fortwährend Blut, welches den 
Sauerstoff aufnimmt. Das Blut kommt nicht in unmittelbare 
Berührung der Luft, sondern ist von derselben durch eine 
dünne Haut, welche eine grosse Oberfläche darbietet, getrennt. 
Die Gase durchdringen diese Haut entweder durch 'i)iffusion 
oder dadurch, dass sie in Lösung übergehen. Auf dieselbe 
Weise, wie das Blut den Sauerstoff aus den Lungen aufnimmt, 
giebt es auch die Oxidationsproducte an dieselben ab und wird 
dadurch fähig, neuen Sauerstoff aufzunehmen und das ausge- 
nutzte Material wegzufuhren. 

Bei einem jeden Athemzuge geben die Lungen ein Gas- 
volum von 350 bis 700 CG. aus; die Lungen werden dabei 
nicht geleert, da ihr Rauminhalt viel grösser ist. Die Anzahl 
der Athemzuge in der Minute beträgt ungefähr fünfzehn; die 
ausgeathmete Lufb enthält 3 bis 6 Proc. Kohlendioxid; dieselbe 
ist unfähig, das Brennen einer Kerze zu unterhalten. Im wa- 
chenden Zustande wird mehr Kohlendioxid ausgeschieden als 
im Schlafe, und bei starker Arbeit und Bewegung mehr als in 

Boscoe, Elemente der Chemie. 26 
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der Ruhe. Dage^^en nimmt der Korper des Nachts mehr Satter^ 
Stoff auf als am Tage; derselbe wird aufgespeichert, um wenn 
erforderlich zur Verwendung zu kommen. 

Ein deutliches Bild dieses Wechsels ergiebt sich aus fol-. 
genden Bestimmungen, welche zugleich auch zeigen, dass die 
Menge des ausgeschiedenen Wassers und Harnstoffes ebenfalls 
Schwankungen unterliegt. Die Versuche wurden mit einem 
jungen, kraftigen Arbeiter angestellt: 

Ruhetag. 





Es wurden ausgeschieden 


Aufgenommen 


• 


in Grammen 


wurde 




Kohlen- -«ra«RPr ^am* 
dioxid Wasser ^^^^^ 


Sauerstoff 


Am Tage 


^ 




von 6 Uhr Mor- 






gens bis 6 Uhr 






Abends • • • 


532,9 844 21,7 


234,6 


Des Nachts 






vonGührAbds. 






bis 6 Uhr Mor- 






gens 


378,6 483,6 15,5 
Arbeitstag. 


474,3 


Am Tage . . 


884,6 1094,8 20,1 


• 294,8 


Des Nachts . . 


899,6 947,3 16,9 


659,7 



Bei eisem Kranken, welcher an Harnruhr litt, ergaben sich 
folgende Verhältnisse: 



Ein erwachsener Mensch scheidet im Durchschnitte in der 
Stunde 20 Liter Kohlendioxid (auf 0^ und 760 Mm. reducirt) 
aus, oder beinahe 39 Gramme, welche 10,6 Grm. Kohlenstoff 
entsprechen. Durch diese langsame Verbrennung wird die 
Körperwärme unterhalten; ob bei derselben noch andere che* 





Es wurden ausgeschieden 


Aufgenommen 




in Grammen 


wurde 




aioxid stoii 


Sauerstoff 


Am Tage • • 


359,5 808,6 29,6 


278,0 


Des Nachts . . 

TT«. •« 


800,0 302,7 20,2 


294,2 
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mische Vorgänge mitwirken, ist schwer zu entscheiden, da die 
im Körper vor sich gehenden chemischen Veränderungen sehr 
verwickelter Natur und noch wenig erforscht sind. Jedenfalls 
wird der bei weitem grösste Theil der thierischen Wärm«- durch 
Oxidation von Kohlenstoff erzeugt; denn Vögel, deren Temperatur 
viel höher als die der Säugethiere ist, scheiden, im Verhältniss 1^2 
mal soviel Kohlendioxid aus, als die letzteren. Bie Bewohner der 
Polarzone geniessen bekanntlich ausserordentlich grosse- Massen 
von Fett; dasselbe dient dazu, durch seine Verbrennung die bei 
der grossen Kälte schnell ausgegebepe Körperwärme zu erhalten. 

Beim Hungern nehmen die Mengen von Kohlendioxid und 
Harnstoff rasch ab; ein Mann^ welcher längere Zeit fastete, 
schied nur den dritten Theil der Menge von Kohlendioxid ab, 
welche er bei regelmässiger Nahrung abgab, und bei einem 
Hunde, welchem 10 Tage keine Nahrung gegeben wurde, ver- 
minderte sieh die Menge des ausgeschiedenen Kohlendioxids 
ebenfalls auf ein Drittel, und derselbe sonderte nur y22 der 
Gewichtsmenge von Harnstoff ab, welche er bei genügender 
Fütterung erzeugte. 

Kohlendioxid und Wasserdampf sind nicht die einzigen 
gasformigen Endproducte des Stoffwechsels, unter gewissen 
Umständen werden auch kleine Mengen von Wasserstoff und 
Sumpfgas ausgeschieden. 

Die Kenntttiss der hier berührten Vorgänge ist noch ganz 
in der Kindheit; weitere genaue- Untersuchungen sind nothwen- 
dig, um uns in den Stand zu setzen, den im Organismus vor 
sich gehenden Stoffwechsel zu verfolgen und eine klare Vorstel- 
lung von den Einnahmen und Ausgaben des Körpers zu erhalten. 

Nahrung der Pflanzen. Die* Pflanzen haben das Ver- 
mögen, unorganisirte Materie in sich aufzunehmen, dieselbe 
in organisirte Stoffe, in Stärkmehl, Cellulose und Eiweisskörper 
zu verwandeln und ihre verschiedenen Organe daraus aufzu- 
bauen. Die Pflanze kann nur im Lichte gedeihen , ohne Son- 
nenstrahlen können die Blätter nicht das Kohlendioxid der At- 
mosphäre cei'cietzen. Um die Atome des Kohlenstoffs und 
Wasserstoffs zu trennen, ist ein Aufwand von Kraft erforder- 
lich, und diese Kraft liefern die schnell schwingenden Strahlen 
der Sonne; dieselben sind es, welche die Atome im Kohlen- 
dioxid aus einander reissen und dadurch die Blätter befähigen, 
den Kohlenstoff zurückzuhalten und den Sauerstoff wieder an 
die Luft abzugeben zur Benutzung fär die Thiere. Erhitzt 
man eine Pflanze bei Luftzutritt, so verbrennt sie zu Kohlen* 
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dioxid und hierbei wird genau dieselbe Menge von Kraft 
' als Wärme frei, welche früher verbraucht wurde, um in Gestalt 
von Lichtschwingungen dieses Kohlendioxid zu zersetzen und 
die Pflanze aufzubauen. Das Licht und die Wärme, welche die 
brennende Steinkohle ausgiebt, ist daher nur das Licht und die 
Wärme der Sonne, welche Jahrtausende im Boden aufgespei- 
chert lagen, und da die Existenz des Thierreiches von der des 
Pflanzenreiches abhängt, so kann man mit Recht Menschen und 
Thiere Kinder der Sonne nennen. 

Neben organischen Verbindungen enthält der Pflanzenkör- 
per immer bestimmte Mineralbestandtheile, welche beim Ver- 
brennen als Asche zurückbleiben. 

Den Kuhlenstoff, welcher in den organischen Theilen ent- 
halten ist, nimmt die Pflanze hauptsächlich aus der Luft auf; 
Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff werden theils von der 
Atmosphäre, theils vom Boden geliefert; die Salze werden der 
Pflanze aus dem Boden durch die Wurzeln zugeführt; man 
kann dieselben als den Mund der Pflanzen betrachten und die 
Blätter mit den Lungen der Thiere vergleichen. Die Pflanze 
findet in der Atmosphäre einen unerschöpflichen Vorrath von 
Kohlendioxid und Wasser. Ein Samenkorn kann sich aber 
nur in dem Boden entwickeln, welcher die Mineralbestandtheile 
enthält, welche die Pflanze zu ihrer Ausbildung bedarf, und sie 
sucht sich durch ihre Wurzeln gerade die auf, welche sie ge« 
brauchen kann, und lässt andere daneben vorkommende zurück 
Welche chemischen Verbindungen in der Pflanze vor sich ge- 
hen, wie dieselbe Kohlendioxid, Wasser und Ammoniak in Zucker, 
Cellulose und Eiweiss umwandelt, davon wissen wir bis jetzt 
ebensowenig, als warum der Schierling das giftige Goniin und 
der auf demselben Boden wachsende Weizen nahrhaftes Stärk- 
mehl und Kleber hervorbringt. 

Einige wildwachsende Pflanzen sind sehr allgemein ver- 
breitet und gedeihen auf jedem Boden, andere sind auf ge- 
wisse Localitäten beschränkt. Der Grund hiervon ist der, dass 
die ersteren zu ihrer Entwickelung nur solche Mineralbestand- 
theile nöthig haben, welche überall in dem Erdboden enthalten 
sind, während die letzteren gewisse bestimmte Verbindungen 
in grösserer Menge zu ihrer Ausbildung erfordern. Die Flora 
der Kalkformation hat daher einen andern Charakter als die 
des Sandsteins. 

Cultivirten Pflanzen müssen mineralische Nährstoffe künst- 
lich durch Düngung zugeführt werden, namentlich die zur 
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Bildung von Samen notbwendigen Ealiumsalze und Phos- 
phate (Holzasehe, Enochemnefal). Der Dünger befördert ferner 
die üppige Entwiekelung der Caltnrpflanzen durch die Stiok* 
Btoffverbindungen, welclie er enthält, und welche bei der Zer- 
eetznngn Ammoniak liefern^ Der Landwirth hat daher den Ghe^ 
miker nötl\ig, um zu erfahren, welche Bestandtheile sein Boden 
enthalt, welche Sake in den Pflanzen, die er bauen will, vor- 
kommen, um zu erfahren, welche Düngemittel er anwenden 
muss, um eine reichliche Ernte zu erzielen. 

Der Theil der angewandten Chemie, welcher sich mit die- 
sem wichtigen Gebiete beschäftigt, wird Agriculturchemie 
fifenannt. Forschungen auf diesem Gebiete, welches aufs Eifrigste 
bearbeitet wird, haben uns mit einer Beihe der wichtigsten 
Thatsachen bekannt gemacht, auf die wir hier nicht weiter 
eingehen können, sondern den Leser auf Werke über Agricultur- 
chemie verweisen müssen.. 



Die künstliche Darstellung organischer 

Verbindungen* 

Die Hauptbestandtheile de» Thier- und Pflanzenkörpers be- 
stehen aus Eohlenstoffverbindungen; die meisten enthalten, neben 
diesem Elemente, Sauerstoff und Wasserstoff und einige ausser- 
dem auch Stickstoff. Dieselben entstehen alle aus Kohlendioxid, 
Wasser und Ammoniak ;^ wie aber aus diesen einfachen Ver- 
bindungen,, welche man leicht aus ihren Elementen darstellen 
kann, sich die complicirten des Pflanzenkörpers bilden, darüber 
wissen wir bis jetzt nichts. Man glaubte lange Zeit annehmen 
zu müssen, dass in der lebenden Natur die Elemente ganz an- 
deren Gesetzen gehorchten, als in der todten, da alle Versuche, 
organische Verbindungen aus den Elementen künstlich darzu- 
stellen, misslangen. Es war im Jahre 1828, als Wöhler die 
Beobachtung machte, dass Ammoniumcyanat in wässeriger Lö- 
sung eingedampft sich in Harnstoff' verwandelt. Da nun Am- 
moniumcyanat sich leicht aus den Elementen aufbauen lässt, 
so war damit zum erstenmale eine im thierischen Organismus 
«ich bildende Verbindung künstlich dargestellt und die Schranke, 
welche man bis dahin zwischen organischen und unorganischen 
Verbindungen gezogen hatte, gefallen. Seit dieser Zeit hat man. 
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besonders nachdem man die eigenthümlicbe Natur des Koblen- 
stofifs und seiner Verbindungen näher erkannte, viele im Orga- 
nismus entstehende Verbindungen künstlich dargestellt und 
taglich -werden neue Synthesen ausgeführt, sodass, durch weitere 
Forschungen auf diesem Gebiete, man einmal dazu kommen 
wird näher zu verfolgen, wie der Pflanzenkörper sich aus Kohlen- 
dioxid, Wasser und Ammoniak aufbaut. Solche Synthesen orgfa- 
nischer Verbindungen sind im Vorhergehenden schon viele 
erwähnt oder angedeutet worden. Im Folgenden sind die wieh« 
tigsten derselben und die von allgemeiner Anwendung noch- 
mals im Zusammenhange dargestellt. 

Die Ameisensäure, welche sich in 'den Ameisen, in verschie- 
denen Raupenarten, in den Brennnesseln nnd anderen Pflanzen 
findet, lässt sich synthetisch auf verschiedene Weise darstellen. 
Bringt man feuchtes Kohlendioxid mit Kalium zusammen, so erhält 
man neben Kaliumhydrocarbonat das Kaliumsalz der Ameisensaare : 

2CO2 + H2O + Ka = gcO« +^^f)0 

Dasselbe Salz entsteht, wenn Kohlenoxid längere Zeit mit 
starker Kalilauge erhitzt wird: 

CO + 1) = ^^1} 

Aus dem Kaliumsalz lässt sich durch Mineralsäuren leidit die 
Ameisensäure abscheiden. 

Leitet man Kohlendioxid über erhitztes Kalium, so erhält 
man das Kaliumsalz der Oxalsäure, einer im Thier- und Pflanzen- 
reiche sehr vwbreiteten Verbindung: 

2 CO^ + Ka = CaO.Ka 

Wird ein Gemisch von Köhlendisulfiddampf und Schwefelwasser- 
stoff über glühendes Kupfer geleitet, so bildet sich Sumpfgas: 

CSa + 2H2S -I- 8Cu = C2H4 +- 4CuaS 
Durch iEin Wirkung von Chlor auf Sumpfgas entsteht Methyl- 
chiorid, das man leicht in andere Methyl Verbindungen über- 
führen kann. Wird Methylalkohol mit oxidirenden Körpern 
zusammengebracht, so verwandelt er sich in Ameisensäure. 
Durch Erhitzen von Methyljodid mit Zink erhält man Aethyl- 

wasserstoff: 

2 CH^J + Zn = CaHg + ZnJg 

Indem man. auf analoge Weise ein Atom Wasserstoff in dieser 
Verbindung wieder durch Methyl ersetzt, kommt man zu Pro- 
{)yl Wasserstoff, wird es <durch Aethyl ersetzt, so erhält man Bu- 
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tylwasserstoff. Vermittelst dieser allgemeinen Eeaction lässt 
sich also die ganze Reihe der gesättigten Kohlenwasserstofffe 
^nH2n + 2 durch Synthese aus den Elementen darstellen; jeder 
dieser Kohlenwasserstoffe bildet aber den Ausgangspunkt für 
eine grosse Anzahl ein- und mehrwerthiger Verbindungen, von 
denen viele, wie z.B. die fetten Säuren, imThier- und Pflanzen- 
körper enthalten sind. So kann man z. B. Buttersäure erhalten, 
wenn man Aethyljodid mit Zink erhitzt: 

2C2H5J 4- Zn = C4H10 + ZnJg 

den so erhaltenen Butylwasserstoff durch Einwirkung von Chlor 
in Butylchlorid überführt: 

C4H10 + CI2 = C^B^Cl + HCl 
sodann das Butylchlorid mit Ealiumacetat erhitzt*' 

C4H9CI +- ^a^sOj = KCl + c^B^^} 

wobei Butylacetat entsteht, welches mit Kalilauge gekocht 
Butylalkohol liefert: 

^f£] + h) = ^'^'k] + ^^^H*) 
Durch Oxidation dieses Alkohols entsteht sodann Buttersäure 
C4H9I _^ Oa = ^*^h} Ö + H2O 

Wird Cyanwasserstoff mit Kalilauge erhitzt, so erhält man 
Ameisensäure : 

CNH + KOH + H2O = NHg + CHKOj 

Ersetzt man im Methylalkohol die Gruppe HO durch Cyan, so 
erhält man daa Acetonitril, welches mit Kalilauge gekocht 
Essigsäure liefert: 

|cn' + KHO + H,0 = NH. + {g?«K 

Erhitzt man das Calciumsalz dieser Säure mit Calciumfor- 
miat, so entsteht Aldehyd: 

CHo H CH« 

Mit Wasserstoff im Entstehungszustande zusammengebracht, 
geht der Aldehyd in Alkohol über, den man leicht in Propio- 
nitril überführen kann. Aus letzterer Verbindung erhält man 
durch Wiederholung obiger Röactionen Propionsäure, Propion- 
aldehyd, Propionalkohol , Butyronitril u. s. w. und kann so die 



408 Organische Synthese. 

zwei Reihen der fetten Säuren und Alkohole leicht synthetisch 
aufbauen. 

Die Nitrile verbinden sich mit Wasserstoff zu Aminbasen. 
Aus Blausäure erhält man Methylamin. Wird die Chlorwasser- 
stoffverbindung dieser Base mit einer Lösung von Silbernitrit 
gekocht, so erhält man Methylalkohol: 

^g) N, HCl + NO^j = CH,J + Aga + HaO + N, 

Aus Methylalkohol kann man dann Acetonitril darstellen, welches 
sich mit Wasserstoff zu Aethylamin verbindet. Vermittelst der 
obigen Keaction erhält man aus dieser Verbindung Aethylalkohol 
und daraus Propionitril, welches man in Propylamin überfahren 
kann u. s. w. 

Von der Essigsäure ausgehend lässt sich die ganze Reihe 
der fetten Säuren künstlich darstellen, vermittelst der Reaction, 
welche auf Seite 282 beschrieben worden ist, und welche darin 
besteht, dass man im Methyl der Essigsäure Wasserstoff durch 
Natrium und dieses Metall sodann durch Alkoholradicale ersetzt. 

Durch Einwirkung der Chloride der fetten Säuren auf die 
Zinkverbindungen der Alkoholradicale erhält man die Acetone, 
welche sich mit Wasserstoff zu secundären Alkoholen verbinden. 
Ersetzt man in denselben die Gruppe H durch Jod und behan- 
delt dann die so erhaltenen Jodide mit Zink und Salzsäure, so 
erhält man gesättigte Kohlenwasserstoffe, aus welchen man dann 
weiter, wie oben schon angegeben, eine ausserordentlich grosse 
Reihe von Verbindungen erhalten kann, von denen viele auch 
im Organismus erzeugt werden. 

Unter dem Einflüsse von Wasserstoff im Entstehungszustande 
auf Aethyloxalat findet eine verwickelte Reaction statt; neben 
anderen Producten bildet sich Desoxalsäure, C5H«03, welche mit 
verdünnter Schwefelsäure erhitzt sich in Kohlendioxid und 
Traubensäure spaltet: 

CßHeOg = C.HeOe + CO^ 

Bei der ausserordentlich hohen Temperatur, welche durch 
den elektrischen Flammenbogen erzeugt wird, verbinden sich 
Kohlenstoff und Wasserstoff zu Acetylen, C2H2, welches sich 
weiter mit Wasserstoff vereinigt zu Aethylen, C2H4. Wird aus 

fCl 
QU) dargestellt und dasselbe mit 
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OH' 

welches mit Kalilauge gekocht FleiBchmilchsäure liefert, dieselbe 
Säure, welche im Muskelfleisch und Magensaft enthalten ist: 

fCN fCOjK 

^CHa + KHO + H3O = NHs + {CHjj 
ICHaOH (CHaOH 

Im Aethylendichlorid lässt sich das Chlor durch Cyan er- 
setzen; das so dargestellte Cyanid giebt mit Kalilauge gekocht 
Bemsteinsäure : 

[CN 

CaH^ + 2KH0 + 2H3O = 2NHj + 



li 



fCOoK 

Co Ha 

COaK 



Durch Einwirkung Ton Brom auf Bernsteinsäure bilden sich 
Mono- und Dibrombemsteinsäure. Mit Wasser und Silberoxid 
erhitzt liefert die erstere dieser Säuren AepfeUäure und die zweite 
Weinsäure: 

CaHoBr +- Ag^O + HaO = 2 0^4 OH + 2AgBp 



rCOoH 



fCOoH 



C^As^T^+ AgaO + HaO = cJuO^i + 2 AgBr 

Wenn man Aoetyiengas längere Zeit auf eine der dunklen 
Hothgluth nahe Temperatur erhitzt, so verwandelt es sich zum 
grossen Theil in Benzoi: 

SCg^Ha s^ C^He 

Da nun alle aromatischen Substanzen die Benzolgmppe ent* 
halten und sich aus diesem Kohlenwasserstoff dadurch ableiten, 
dass Wasserstoff in demselben durch andere Elemente oder Ra« 
dicale ersetzt wird, so lassen sich auch viele der natürlich vor- 
kommenden aromatischen Verbindungen künstlich im Labora» 
torium darstellen* So giebt Brombenzol mit Natrium und 
Kohlendioxid behandelt Benzoesäure: 

CeHgBr + Naj + COg = NaBr + CeHgCOaNa 

Unter dem Einfluss von Wasserstoff verwandelt sich die Benzoe- 
säure in ihren Aldehyd, das Bittermandelöl. 

Durch Erhitzen von einer Metallverbindung des GlycocoUs 
mit Benzoylchlorid wird die im Harn der Ptianzenfiresser vor- 
kommende Hippursäure erhalten: 
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CyfiftOCl 4- CgH^NOaAg = AgCl + CgEgNOg 

Wie bei Benzol erwälmt lässt sich dasselbe leicht in Phenol 
überführen. Phenol mit Natrium und Kohlendioxid behandelt 
giebt Salicylsäure : 

CO, + CgHsONa = CgH, {g« 

Die Salicylsäure findet sieh in den Blumen Yon Spiraea ulmarta 
und der Methyläther derselben ist das wohlriechende Oel von 
Gaultherta procumbens. Durch Wasserstoff im Entstehungs- 

IOH 
COH» 

übergeführt, eine wohlriechende Flüssigkeit, welche als ätheri- 
sches Oel in verschiedenen Spiraeaarten und anderen Pflanzen 
vorkommt. Die Natriumverbindung dieses Aldehyds giebt mit 
Essigsäurealdehyd erhitzt Cumarin, den wohlriechenden Stoff 
des Waldmeisters und der Tonkabohnen : 

C.H.{gJ| + g^g'gjO + C«HjOjo + H,0 + CH4.C3H,0^ 

Wird die Dijodsalicylsäure mit Aetzkali erhitzt, so erhält man 
die in den Galläpfeln vorkommende Gallussäure, C7H6O5: 

CA 1^0 H ■*" ^ ^^^ = 2 K J + CeHg jggjj 

Die Zimmtsäure, welche im Storax, im Perubalsam verschiedener 
Arten von Benzoeharz u. s. w. enthalten ist, wird künstlich er- 
halten, wenn man Acetylchlorid mit Bittermandelöl erhitzt* 

CßHg.COH + CäHflOCl = HCl + CßHg.CsHgOa. 
Der Aldehyd dieser Säure ist das wohlriechende Zimmtöl ; das- 
selbe kann leicht aus Zimmtsäure erhalten werden, wenn man 
ein Salz derselben mit einem ameisensauren Salze erhitzt: 

CeHß.CgHaNaOa + CHNaOg = CgHg.CaHsO -\^ COsNa^. 
Behandelt man ein Gemenge von Brombenzol und Methyljodid 
mit Natrium, so entsteht Toi uol, CgHß. C Hg; lässt man auf das- 
selbe Chlor in der Siedehitze einwirken, so bildet sich Benzyl- 
chlorid, das mit Wasser auf 190^ erhitzt Anthracen, C^^Hio, giebt : 

4C7H7CI + 2H2O = 4HC1 + 2H2O + Ci^Hi^ + Ci^Hio. 
Durch Oxidation geht das Anthracen in Anthrachinon, C14H8O2, 
über ; wird dasselbe mit Schwefelsäure erhitzt, so giebt es Anthra- 
chinondisulfosäure. Schmilzt man diese Säure mit Aetzkali, so 
entsteht der prächtige Farbstoff der Krappwurzel, das Alizarin: 
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CuH602(S08K)a + 2K0H = C^^R^O^iOB)^ + 2803X3. 

Die hier gegebenen Beispijele, die noch um viele hätten ver- 
mehrt werden kämaen, zeigen zur Genüge, dass man jetzt schon 
eine grosse Anzahl von Verbindungen, welche durch den Lebens- 
process im Thier und Pflanzenkörper gebildet werden, künstlich 
darstellen kann. 

Die nächste Zeit wird uns noch viele neue Synthesen der 
Art kennen lehren. So hat man die chemische Constitution 
des Indigo schon soweit erkannt, dass es ganz vor Kurzem ge- 
lungen, denselben synthetisch darzustellen. Destillirt man 
nämlich ein Gemenge von Calciumbenzoat undAcetat, so erhält 

CH ) 
man Methylphenylket.on, ,q tj T^^' ^^® durch warme con- 

CH 1 
centrirte Salpetersäure in die Nitroverbindung q H'NO'^i ^^ 

verwandelt wird, die mit Zinkstaub und Kalk erhitzt, Wasser 
und Sauerstoff abgiebt. und Indigoblau liefert : 
CH 1 CO — CH = CH — CO 

'c^Eßf^i^O = 4h, - N = N - (JeH, + ^^^ + ^- 
Ebenso die der Alkalo'ide, von denen viele werthvoUe Arznei- 
mittel aind, femer die der verschiedenen Arten von Zucker 
u. s. w., wie überhaupt jede in der organischen Welt erzeugte 
Verbindung, welche keine organisirte Structur besitzt, sich 
durch Synthese nachbilden lässt, sobald man durch genaues 
Studium die chemische Constitution derselben erkannt hat. 
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Cetylalkohol 312. 
Chamäleon, mineralisches 196. 
Chilisalpeter 172. 
Chinicin 393. 
Chinidin 393. 
Chinin 392. 
Chinon 372. 
Chlor 83. 
Chloral 301. 
Chloranil 372. 
Chlorhydrine 342. 



Chlorhydrosulfat 110. 
Chlorige Säure 90. 
Chlorkalk 88. 181. 
Chlorkohlenstoff 92. 
Chlormonoxid 88. 
Chloroform 288. 
Chlorsäure 89. , 
Chlorschwefel 114. 
Chlorstickstoff 92. 
Chlortetroxid 90. 
Chlortrioiid 90. 
Chlorwasserstoff 85. 
Cholalsäure 399. 
Cholesterin 399. 
Choiin 398. 
Chondrin 396. 
Chrom 208. 
Chromalaun 209. 
Chromeisenstein 208. 
Chromgelb 224. 
Chromidchlorid 209. 
Chromidhydroxid 209. 
Chromidoxid 209. 
Chromochlorid 209. 
Chromohydroxid 209. 
Chromoxychlorid 211. 
Chromroth 224. 
Chrom säure 210. 
Chrom trioxid 210. 
Chrysophansäure 384. 
Cinchonicin 393. 
Cinchonidin 393. 
Cinchonin 393. 
Cinnamol 379. 
Citraconsäure 338. 
Citrate 339. 
Citronensäure 3^38. 
Coak 68. 
Codein 391. 
Cölestin 182. 
Collodium 362. 
Colloi'de 118. 
Coniin 389. 
Cressol 379. 
Crotonitril 346. 
Crotonsäure 347* 
Cumarin 378. 
Cumol 378. 
Cuprammoniumsulfat 229. 
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Cupridoxid 228. 
Cuproacetyl Chlorid 348. 
Cuproacetyloxid 348. 
Caprochlorid 230. 
Caprooxid 230. 
Curarin 392. 
Cyamelid 273. 
Gyanamid 274. 
Cyanchlorid 273. 
Cyangas 82. 269. 
Cy ansäure 273. 
Cyanuramid 274. 
Cyanursäure 273. 
GyanwasserstofiT 82. 269. 



D. 

Dampfdichte 264. 
Decatylchlorid 310. 
Deoatylalkohol 310. 
Destillation 38. 

„ fractionirte 267. 

Dextrin 358. 
Dextrose 355. 
Diacetamid 305. 
Dialyse 117. 
Diamant 66. 
Diamidohenzol 371. 
Diamyl 310. 
Diäthyl 307. 
Diäthyläther 293. 
Diätbylcarbonat 299. 
Diäthylsulfat 298. 
Diastase 361. 
Diazoamidübenzol 371? 
Diazo enzolverbindungen 371. 
Dicarboxyl 332. 
Dichloressigsäure 304. 
Dicyan 82. 269. 
Dilactylsäure 329. 
Dimethylacetal 301. 
Dimethylcarbinol 306. 
Dimethylessigsäure 283. 
Dimethyloxalsäure 331. 
Dimorph 66. 161. 
Dolomit 190. 
Drummond's Kalklicht 31. 

Boscoe, Elemente der Chemie. 



E. 



Einfache Körper 6. 
Eis 31. 
Eisen 197. 

„ Metallurgie dess. 202. 

„ galvanisirtes 192. 
Eisenacetat 302. 
Eisenchlorid 201. 
Eisenchlorür 200. 
Eisenglanz 201. 
Eisenkies 200. 
Eisenmonoxid 199. 
Eisenoxid, schwarzes 202. 
Eisenoxidul 199. 
« Eisensäure 202. 
Eisensesquioxid 201. 
Eisensulfid 201. 
Eisenvitriol 199. 
Eisessig 302. 
Eismaschine 35. 63. 
Eiweisskörper 394. 
Elaidinsäure 347. 
Elementaranalyse, organische 261 
Elemente 6. 

n Tafel derselben 8. 
Emulsin 363. 
Erdalkalimetalle 154. 178. 
Erden 154. 

Erden, alkalische 154. 
Erdmetalle 154. 
Erythrit 350. 
Essig 301. 
Essigäther 303. 
Essigsäure 301. 
Essigsäureanhydrid 285. 
Eudiometer 23. 43. 



F. 



Feldspath 186. 
Fensterglas 186. ' 
Ferricyanwasserstojar 272, 
Ferridchlorid 201. 
Ferridoxid 201. 
Ferridverbindungen 201. 
Fermente 357. 

27 



r 
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Ferrocarbonat 200. 

Ferrochlorid 200. 

Ferrocyanwasserstoff 272. 

Ferrosulfat 199. 

FeiTosulfid 200. 

Ferroverbindangen 200. 

Ferroxid 200. 

Fette 344. 

Fettkörper 256. 

Fibrin 395. 

Fixsterne, ehem. Bestandtheile ders. 

249. 
Flamme, Leuchtkraft ders. 78. 
Flamme, Structur ders. 78. 
Fleischmilchsäare 330. 
Flintglas 187. 
Fluor 97. 

Fluorwasserstoff 97. 
Flusssäure 97. 
Flussspath 181. 
Formamid 291. 
Formiate 291. 
Formeln, empirische 257. 
Formeln, rationelle 257. 
Formyl Verbindungen 290. 
l^Vaunhofer's Linien 247. 
Fuchsin 373. 
Fumarsäure 336. 

G. 

Gährung 356. 

„ schleimige 358. 
Galactose 354. 
Galle 399. 
Gallussäure 377. 
Gase 
„ physikalische Eigenschaften ders. 
21. 
Gase, Ausdehnung durch Wärme 21. 
Verhalten /um Druck 22. 



t) 



Messen ders. 23. 



9 Diffusion ders. 25. 

„ Dichte der einfachen 50. 

„ Dichte der zusammengese;;tzten 
50. 
Gehirn 398. 
Gerbsäure 363. 
Gewichtssystem, französisches 5. 



Glanzkobalt 206. 
Glas 186. 

„ böhmisches 187. 

jf gefärbtes 188. 

y, grünes 187. 
Glaubersalz 172. 
Gleichung, chemische 17* 
Glockenspeise 148. 
Glucoside 362. 
Glycerin 341. 
Glycerinäther 343. 
Glycerinphosphorsäure 343. 
Glycerinsäure 344. 
Glycerylnitrat 342. 
Glycocholsäure 399. 
GlycocoU 329. 
Glycogen 35^. 
Glycole, Tafel ders. 327. 
Glycolsäure 329. 
Glycolylchlorid 329. 
Gold 237. 

Goldmonochlorid 238. 
Goldschwefel 219. 
Goldtrichlorid 238. 
Goldtrioxid 238. 
Graphit 66. 
Grauspiessglanz 217. 
Grubengas 74. 287. 
Grünspan 303. 
Guajacol 372. 
Guignets Grün 209. 
Gummi 359. 
Gusseisen 197. 204. 
Guttapercha 387. 
Gyps 180. 

' H. 

Hämatin 398. 
Harn 400. 
Harnsäure 339. 
Harnstoff 276. 
Harze 387. 
Hausmannit 196. 
Heptylalkohol 311. 
Heptyl Wasserstoff 311. 
Hexylacetat 311. 
Hexylalkohol 310. 

n secundärer 351. 
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Hexylchlorid 311. 
Hexyl Wasserstoff 310. 
Hipparsänre 376. 
Hofmann's Violett 374. 
Hohofen 202. 
Höllenstein 236. 
Holzgeist 286. 
Homologe Reihen 253. 
Hornblei 224. 
Hornsilber 236. 
Hydrochinon 372. 
HydrofexTocyanid 272. 
Hydrogen 16. 
Hydrogeniam 148. 
Hj^ drosch wefilige Säure 109. 
Hydroxid 149. 
Hydroxyl 141. 
Hydroxylamin 177. 
Hygrometer 47. 

L J. 

iDdigo 378. 
Indigoblan 378. 
Indigotin 378. 
Indigoweiss 378. 
Indium 194. 
Indol 379. 
Inulin 359. 
Jod 94. 

Jodheptoxid 96. 
Jodpentoxid 96. 
Jodsäure 96. 
Jodstickstoff 96. 
Jodwasserstoff 95. 
Isatin 379. 

Isobemstemsäure 335. 
Ißobuttersäure 308. 
Isobutylalkohol 308. 
Isobutyronitril 308. 
Isohexyljodid 351. 
Isomerie 258. 
Isomorph 161. 
Isopropyljodid 306. 
Itaconsäure 338. 



K. 



Kakodyl 317. 
Kakodyloxid 317, 



Kakodylsäure 317« 
Kaliglas 187. 
Kalilauge 164. 
Kalium 162. 
Kaliumacetat 302. 
Kaliumalaun 185. 
Kalium äthylcarbonat 298. 
K^liumaurat 238. 
Kaliumcarbonat 166. 
Kaliumchlorat 167. 
Kaliumchlorid 167. 
Kaliumchlorochromat 211. 
Kaliumchromat 210. 
Kaliumcyanid 270. 
Kaliumdichromat 210. 
Kaliumferricyanid 272. 
Kaliumferrocyanid 271. 
Kaliumgoldcyanid 270. 
Kaliumhydrotartrat 337. 
Kaliumhydroxid 164. 
Kaliumjodid 167. 
Kaliumätbylat 293. 
Kaliummonoxid 163. 
Kalium-Natriumtartrat 337. 
Kaliumnitrat 164. 
Kaliumperchlorat 91. 
Kaliumpermanganat 197. 
Ealiumsilbercyanid 270. 
Kaliumsulfat 168. 
Ealiumsulfide 167. 
Kaliumsulfocyanat 274. 
Kaliumtatrat 337. 
KaliumtricKromat 210. 
Kalium Verbindungen I Kennzeichen 

ders. 168. 
Kalk 178. 

Kalk, gelöschter 178. 
Kalkspath 179. 
Kanonenmetall 148. 
Käseoxid 330. 
Kautschuk 377. 
Kesselstein 180. 
Kiesel 116. 
Kieselerde 117. 
Kieselriuorwasserstoff 120. 
Kieselsäure 117. 
Kirschguromi 359. 
Kleber 396. 
Knallgasgebläse 31. 



420 



Alphabetisches Sachregister. 



1 



Knallgold 238. 
Knobiauchöl 346. 
Knochen 397. 
Kobalt 206. 
Kobaltchlorid 206. 
Kobalthydroxid 206. 
Kobaltmonoxid 206. 
Kobaltnitrat 207. 
Kobaltsäure 207. 
Kobaitsesquioxid 207. 
Kobaltsulfat 207. 
Kobaltsulfid 207. 
Kochsalz 170. 
Kohle 67. 
Kohlendioxid 68. 
Kohlendisulfid 113. 
Kohlenhydrate 352. 
Kohlenoxid 72. 275. 
Kohlensäure 68. 
Kohlenstoff 65. 
Kohlentetrachlorid 289. 
Kohlenstoffverbindungen 250. 
Kohlenwasserstoffe 74. 

„ der Acetylenreihe 347. 

„ der Aethylenreihe 327. 

„ der Benzolreihe 366. 
Königswasser 87. 
Korksäure 335. 
Kreatin 340. 
Kreatinin 341. 
Kreosol 372. 
Kreosot 372. 
Kryolith 185. 
Kryophor 34. 
Krystallographie 155. 
Krystalloide 117. 
Krystallsysteme 157. 
Krystall Wasser 39. 
Kupfer 226. 
Kupferarsenit 230. 
Kupfercarbon^t 229. 
Kupferchlorid 229. 
Kupferchlorür 230. 
Kupferlasur 229. 
Kupternickel 207. 
Kupfernitrat 229. 
Kupferoxid 228. 
Kupferoxidul 230. 
Kupfersulfat 228. 



Kupfersulfid 230. 
Kupfervitriol 228. 

L. 

Lactate 330. 

Lactid 329. 

Lasurstein 189. 

Latente Wärme des Wassers 32. 

„ „ des Wasserdampfes 34* 

Lecithin 398. 
Leim 396. 
Leinölsäure 347. 
Legumin 396. 
Letternmetall 217. 
Leuchtgas 76. 
Leucin 330. 
Leucinsäure 330. 
Leukanilin 373. 
Levulose 356. 
Linksweinsäure 338. 
Lithium 174. 
Löthrohr 79. 
Luft, atmosphärische 41. 
Lustgas 56. 

M. 

Maasssystem, französisches 5. 
Magensaft 399. 
Magistral 234. 
Magnesia 190. 
Magnesium 190. 
Magnesiumcarbonat 191. 
Magnesiumchlorid 191. 
Magnesium oxid 190. 
Magnebiumsulfat 191. 
Magneteisenstein 202. 
Magnetkies 202. 
Malachit 229. 
Maieinsäure 336. 
Malonsäure 334. 
Mangan 194. 
Manganalaun 195. 
Man^anchlorid 195. 
Mangandioxid 196. 
Manganheptoxid 197. 
Manganmonoxid 196. 
Manganoxidul 196. 
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Mangansäure 196. 
Mangansesqnioxid 195. 
Mangansulfat 195. 
Hannit 351. 
Mascagnin 176. 
Mauvc 370. 
Mauvein 370. 
Melezitose 355. 
Melitose 355. 
Mennige 223. 
Mercaptan 297. 
Mercaptide 297. 
Mercurammoniumchlorid 232. 
Mercuridchlorid 232. 
Mercaridnitrat 232. 
Hercaridoxid 231. 
Mercuridsulfid 232. 
Mercaiidsulfocyanat 374. 
Mercurochlorid 232. 
Mercuronitrat 233. 
Mercuroxid 232. 
Mesaconsäure 338. 
Messing 229. 
Metaldehyd 300. 
Metalle 142. 

„ der Alkalien 153. 162. 

„ der alkalischen Erden 154. 
178. 

jf der Antimongrappe 154. 217. 

„ der Erden 154. 184. 

„ der Bleigruppe 155. 221. 

„ der Eisengruppe 154. 194. 

„ der Goldgruppe 155. 237. 

„ der Silbergruppe 155. 226. 

„ der Wolframgruppe 154. 216. 

„ der Zinkgruppe 154. 189. 

jy der Zinngruppe 154. 212. 

„ chemische Eigenschaft der 1 47 . 

„ Eintheilung der 153. 

„ physi kaiische Eigenschaften der 
142. 

„ Schmelzbarkeit der 143. 

y, specifisches Gewicht der 143. 

„ Vorkommen der 147. 
Metalloxide 149. 
Metallsäuren 150. 
Metamerie 260. 
Metantimonsäure 218. 
Metaphosphorsäure 126. 



Metazinnsäure 214. 
Methyläther 287. 
Methylaldehyd 290. 
Methylalkohol 286. 
Methylbromid 288. ^ 
Methylchlorid 288. 
Methylcyanid 289. 
Methylhexylcarbinol 311. 
Methyljodid 289. 
Methyloxalat 333. 
Methylschwefelsäure 287. 
Methylwasserstoff 287. 
Milch 400. 
Milchsäure 329. 
Milchsäuregährung 358. 
Milchsäurereihe 329. 
Milchzucker 354. 
Molecül 50. 84. 133. 
Molecularformel 135. 

„ Ermittelung ders. 263. 

Molybdän 216. 
Monochloressigsäure 304. 
Mörtel 178. 

„ hydraulischer 178.^ 
Morphin 390. 
Münzmetall 228. 
Murexid 340. 
Mussivgold 214. 
Mycose 355. 
Myricylalkohol 312. 
My ronsäure 363. 

N.- 

Nahrung der Pflanzen 403. 
Naphtalin 380. 
Naphtalingelb 382. 
Naphtylamin 381. 
Naphtylcarboxylsäure 382. 
Narcotin 391. 
Natrium 168. 
Natriumacetat 302. 
Natriumäthyl 320. 
Natriumborat 173. 
Natriumcarbonat 170. 
Natriumchlorid 170. 
Natriumhydrocarbonat 172. 
Natriumhydroxid 169. 
Natriumhyposulflt 109. 
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Natriummetantimonat 218. 
Natrinmmethylat 287. 
Natriummonozid 169. 
Natriamnitrat 172. 
Natriumnitropmssid 273. 
Natriumsilic^t 173. 
Natriamstannat 214. 
Natriumsulfantimonat 219. 
Natriumsulfat 172. 
Natriomverbindangen, Kennzeiclien 

ders. 173. 
Natron, doppelt kohlensaures 172. 
Natronglas 187. 
Neutral 55. 
Nickel 207. 
Nickelmonoxid 218. 
Nickelsesquioxid 218* 
Nickelsulfat 218. 
Nickelsulfid 218. 
Nicotin 389. 
Niob 215. 
Nitrate 51. 
Nitrite 60. 
Nitrobenzol 368. 
Nitrogen 40. 
Nitroglycerin 342. . 
Nitromannit 351. 
Nitronaphtalin 381 . 
Nitroprusside 273. 
Nitrotoluol 273. 
Nitroxylchlorid 56. 128. 

0. 

Octylalkohol, primärer 311. 
Oelbildendes Gas 76. 
Oele, ätherische 385. 
Oele, fette 344. 
Oelsäure 347. 
Oenanthäther 311. 
Organische Chemie 250. 
Oxalsäure 332. 
Oxalsäurereihe 331. 
Oxamid 333. 
Oxaminsäure 333. 
Oxidation 12. 
Oxidationsflamme 79. 
Oxide 12. 

n basische 55. 149. 



Oxide, säurebildende 151. 
Oxygen 11. 
Oxysäuren 54. 
Ozon 16. 

P. 

Papaverin 391. 
Parabansäure 340. 
Parabutylactinsäure 331. 
Paracyan 271. 
Paraffin 310. 
Paraldehyd 300. 
Paramilchsäure 330. 
Pepsin 399. 
Perbromsäure 94. 
Perchlorsäure 91. 
Pergamentpapier 361. 
Permanentweiss 183. 
Pflanzen 401. 
Pflanzencasein 396. 
Pflanzenfibrin 396. 
Pflanzenleim 396. 
Phenol 368. 
Phenylenbraun 3721. 
Phosphate 124. 
Phosphor 122. 
Phosphorbasen 316. 
Phosphorige Säure 123. 
Phosphorit 181. 
Phosphorozy Chlorid 128. 
Phosphorpen tachlorid 128. 
Phosphorpentasulfid 128. 
Phosphorpentoxid 124. 
Phosphorsäure 124. 
Phosphorsäureanhydrid 124. 
Phosphortrichlorid 128. 
Phosphortrioxid 119. 
Phosphortrisulfid 128. 
Phtalsäure 381. 
Picrinsäure 369. 
Piperidin 388. 
Piperin 388. 
Piperinsäure 388. 
Platin 239. 
Platinbasen 240. 
Platindichlorid 240. 
Platindioxid 240. 
Platinmonoxid 240. 
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Platintetrachlorid 240. 
Folyäthylenalkohole 324. 
Polymerie 260. 
Porcellan 186. 
Pottasche 166. 
Präcipitat, weisser 232. 
Präparirsalz 214. 
Propargyläther 349. 
Propionitril 296. 
Propionsäure 305. 
Proportionen, constante 14. 

„ multiple 48. 

Propylalkohol 305. 

„ sekundärer 806. 

Propylwasserstoff 306. 
Purpurin 383. 
Purpursäure 340. 
Pyrogallussäure 367. 
Pyrolusit 196. 
Pyrophosphorsäure 126. 
Pyroxylin 361. 

Q. 

Quantivalenz der Elemente 135. 

jf der zusammengesetzten 

Radicale 139. 
Quecksilher 231. 
Quecksilberäthyl 320. 
Quecksilbercyanid 271. 
Quecksilbermethyl 320. 
Quecksilberoxid 231. 
Quecksilberoxidul 232. 

R. 

Radicale, zusammengesetzte 82. 
„ kohlenstoffhaltige 254. 
Realgar 132. 
Reductionsflamme 79. 
Rechtsweinsäure 337. 
Resorcin 372. 
Ricinölsäure 347. 
Rocellsäure 335. 
Rohrzucker 353. 
Rosanilin 373. 
Rothbleierz 208. 
Rotheisenstein 201. 



Rothkupfererz 230. 
Rubidium 174. 
RutU 215. 

S. 

Salidn 363. 
Salicyhüdehyd 377. 
Salicylsäure 377. 
Saligenin 363. 377. 
Sahniak 175. 
Salmiakgeist 62. 
Salpeter 164. 
Salpeteräther 296. 
Salpetersalzsäure 86. 
Salpetersäure 51. 
Salpetersäureanhydrid 55. 
Salpetersäure-Mannitäther 351. 
Salpetrige Säure 59. 
Saipetrigsäure-Anhydrid 59. 
Salze 55. 151. 

„ basische 152. 

„ normale 151. 

„ saure 152. 
Salzsäure 85. 
Sarkosin 340. 
Sauerstoff 11. 

Säuren, Definition ders. 54. 
„ fette 279. 
,, zweibasische 108. 
Scheele's Grün 230. 
Scheelit 216. 
Schiessbaum wolle 361. 
Schiesspulver 165. 
Schlagende Wetter 74. 
Schleimsäure 356. 
Schmiedeisen 197. 204. 
Schwefel 99. 
Schwefelblumen 100. 
Schwefelhamstoff 277. 
Schwefeldioxid 101. 
Schwefeligf Säure 103. 
Schwefelkohlenstoff 113. 
Schwefelmilch 167. 
Schwefelsäure 104. 

„ rauchende 105. 

Schwefelsäureäthyläther 298. 
Schwefelsäureanhydrid 104. 
Schwefeltrioxid 104. 



424 



Alphabetisches Sachregister. 



Schwefelwasserstoff 110. 

Schweinfarter Grün 303. 

Schwerspath 182. 

Sebacinsäure 335. 

Seife 342. 

Seignettesabs 337. 

Selen 114. 

Selenate 115. 

Selendioxid 114. 

Selenige Säure 114. 

Selenite 114. 

Selensäure 115. 

Selen Wasserstoff 115. 

Senföl 346. 

Sesquioxide 150. 

Sit herheitslampe 80. 

Siedepunkt 35. 

Siedepunkte homologer Reihen 266. 

Silber 233. 

Silberblick 234. 

Silb rbromid 236. 

Silberchlorid 236. 

Silberdioxid 236. 

Silberglanz 237. 

Siiberjodid 237. 

Silberlegirungen 235. 

Silbernitrat 236. 

Sili*eroxid 235. 

Silberoxidul 235. 

Silb rsuboxid 235. 

Silbersulfid 235. 

SilicHte 116. 

Silicium 116. 

Siliciumäthyl 319. 

Siliciumchlorid 118. 

Siliciumdioxid 117. 

Silieiumfluorid 118. 

Siliciumwasserstoff 118. 

Silicononylalkobol 319. 

Sincalin 399. 

Smalte 206. 

Soda, caicinirto 172. 
„ krystallisirte 172. 

Sodafabrikat lOD 170. 

Sonnenatmosphäre , chemische Zu- 
sammensetzung der 247. 

Sonnenspectrura 247. 

Sjiatheisenstein 200. 

Speisskobalt 206. 



Spectra der Kometen 250. 

„ der Fixsterne 249. 

„ der Gase 246. 

„ der Metalle 243. 

„ der Nebelflecken 250. 

„ der Planeten 247. 
Spectralanalyse 242. 
Spectrum 243. 

„ fester Körper 243. 

„ flüssiger Körper 243. 
„ der Sonne 247. 
Spectroskop 244. 
Spiegeleisen 204. 
Spiegelglas 188. 
Spiegelmetall 148. 
Spratzen des Silbers 235. 
Stabeisen 197. 204. 
Stahl 197. 205. 
Stärkegummi 358. 
Stärkezucker 355. 
Stärkmehl 359. 

„ thierisches 359. 
Status nascendi 84. 
Steinöl 310. 
Stearin 343. 
Stickoxid 58. 
Stickoxidul 56. 
Stickstoff 40. 
Stickstoffbasen 312. 
Stickstoffdioxid 58. 
Stickstoffmonoxid 56. 
Stickstoffpentoxid 55. 
Stickstofftetroxid 60. 
Stfckstofftrioxid 59. 
Strontian 182. 
Strontium 182. 
Strychnin 391. 
Styrol 379. 
Suberinsäure 335. 
Substitution, umgekehrte 289. 
Succinaminsäure 335. 
Succinylchlorid 335. 
Sulfarsenate 132. 
Sulfarsenite 132. 
Sulfate 99. 108. 
Sulfide 152. 
Sulfocarbamid 277. 
Sulfocarbonate 277. 
Sulfocarbonsäure 277. 
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Sulfocyansäure 247. 
Salfurylchlorid 110. 
Sumpfgas 74. 287. 
Superoxide 150. 
Sylvinsäure 387. 
Synthese 14. 

„ organischer Verbindungen 404. 

T. 

Tannin 363. 
Tantal 215. 
Taurin 399. 
Taurocholsäure 399. 
Tellur 115. 
Tellurdioxid 115. 
Tellurite 115. 
Tellursäure 112. 
Tellurwasserstoff 115. 
Tension 35. 

„ des Wasserdampfes, Tafel ders. 
37. 
Terebenten 385. 
Terephtalsäure 367. 
Terpene 384. 
Terpentincampher 385. 
Terpentinöl 385. 
Terpentinölhydrat 385. 
Tetrarhlorchinon 372. 
Teträthylphosphoniumhydroxid 316. 
Teträth ylphosphoniumj odid 316. 
Thallium 225. 
Thalliumalaun 225. 
Thalliumchlorid 225. 
Thalliumcarbonat 226. 
Thalliumhydroxid 225. 
Thalliummonoxid 225. 
Thalliumsesquioxid 226. 
Thalliumsulfid 226. 
Thalliumtrichlorid 226. 
Thau 47. 
Thebain 391. 
Theobromin 394. 
Thiacetsäure 304. 
Thiere 401. 

Thierische Wärme 401. 
Thon 186. 
Thoneisenstein 200. 
Thonwaaren 186. 



Thorium 215. 
Tinkal 173. 
Titan 21 5. 
Titandioxid 215. 
Toluidin 373. 
Toluol 372. 
Traganth 359. 
Traubensäure 338. 
Traubenzucker 355. 
Treibarbeit 233. 
Triacetamid 305. 
Triacetylen 367. 
Triäthylbismuthin 318. 
Triäthylphosphin 316. 
Triäthylstibin 318. 
Trichloressigsäure 304. 
Trichlorkohlenstoff 321. 
Trimethylarsin 317. 
Trimethylcarbinol 308. 
Trimethylmethan 308. 
Trinitrin 342. 
Trinitrophenol 369. 
Tunicin 362. 

ü. 

üeberchlorsäure 91. 
Ueberm angansäure 196. 
Ultramarin 189. 
ünterbromige Säure 93. 
Unterchlorige Säure 88. 
Unterchlorige-Säureanhydrid 88. 
Unterphosphorige Säure 127. 
üntersalpetersäure 60. 
Unterschweflige Säure 108. 
Unzerstörbarkeit der Materie 3. 
Uran 212. 
üranit 212. 
Uranpecherz 212. 

V. 

Valeriansäure 310. 
Valeriansäure-Amyläther 310. 
Vanadin 220. 
Verbindungen, aromatische 356. 

„ chemische 1. 6. 

„ ungesättigte 257. 
Verbindungsgewicht 15. 
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W. 

Wage, chemische 4. 
Wasser 26. 

„ Aasdehnang des 32. 

„ Elektrolyse des 28. 

„ Gewichtssjnthese des 30. 

„ als Lösungsmittel 39. 

„ hartes 180. 
Wasserglas 173. 
Wasserstoff 17. 
Wasserstoffdiozid 39. 
Wasserstoffdisulfid 112. 
Wasser Stoffoxid 26. 
Wasserstoffsulfid 110. 
Wasserstoffsuperozid 39. 
Weingeist 291. 
Weinsäure 336. 
Weissbleierz 223. 
Wismuth 219. 
Wismuthbasen 318. 
Wismuthnitrat 220. 
Wismuthoxychlorid 220. 
Wismuthpentoxid 220. 
Wismuthsäure 220. 
Wismuthtriozid 220. 
Witherit .182. 
Wolfram 216. 
Wolframdioxid 216. 
Wolframerz 216. 
Wolframsaures Natron 216. 
Wolframtrioxid 216. 



X. 



Xylol 378. 



z. 

Zeichen, chemische 15. 
Zersetzung, doppelte 52. 
Zimmtaldehyd 380. 
Zimmtalkohol 379. 
Zimmtsänre 380. 
Zinn 212. 
Zinndichlorid 213. 
Zinndiozid 214. 
Zinndisulfid 214. 
Zinnmonoxid 213. 
Zinnoxidul 213. 
Zinnober 232. 
Zinnsalz 214. 
Zinnsäure 214. 
Zinnstein 212. 
Zinntetrachlorid 214. 
Zink 192. 
Zinkäthyl 318. 
Zinkblende 193. 
Zinkcarbonat 193. 
Zinkchlorid 193; 
Zinkoxid 192. 
Zinksulfat 193. 
Zinksulfid 193. 
Zinkvitriol 193. 
Ziukweiss 192. 
Zirkonium 215. 
Zuckersäure 356. 
Zusammengesetzte Körper 6 
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